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Uber Steigerung der Leistungsfahigkeit 
durch Phosphatzufuhr. 
Von 


Gustay Embden, Eduard Grafe und Ernst Schmitz. 
Mit 12 Figuren. 


‘Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6. Januar 1921.) 








Auf Grund der in einigen friiheren Untersuchungen und 
namentlich in einer kiirzlich veréffentlichten Arbeit!) nieder- 
gelegten Ergebnisse gelangten wir zu der Anschauung, daf 
die Muskelkontraktion in engstem, ursaichlichem Zusammen- 
hang steht mit der fermentativen Spaltung des im Lactacidogen- 
molekiil enthaltenen Kohlehydratphosphorsiurekomplexes, wo- 
bei der letztere in Milchséure und Phosphorsaéure zerfallt. 

Soweit die bei der Muskelkontraktion geleistete mecha- 
nische Arbeit aus unmittelbar im Kontraktionsaugenblick auf 
chemischem Wege frei werdender Energie entsteht, wird sie 
nach unserer Vorstellung eben durch den exothermen Prozef 
der Lactacidogenspaltung unter Bildung von Milchséure und 
anorganischer Phosphorsiure gewonnen. 

Wir sehen also die Lactacidogenspaltung in Milchsaure 
und Phosphorsiure als die unmittelbar zur Kontraktion fiihrende 
dissimilatorische Phase der Muskelfunktion im Heringschen 
Sinne an. 

Dementsprechend betrachten wir als assimilatorische Phase 
den Wiederaufbau des Lactacidogenmolekiils aus neuem Zucker 
und der in der dissimilatorischen Phase abgespaltenen anorga- 
nischen Phosphorsiure. 


1, Embden, Schmitz und Meincke, Diese Zeitschr. Bd. 118, 
S. 10 (1921). 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol: Chemie. CXIII. 6 
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Hiernach wiire also die Erholung des Muskels aufs engste 
verkniipft mit dem Wiederaufbau des Lactacidogens aus Phos- 
phorsiure und Kohlehydrat, und es lag nahe, die Richtigkeit 
der genannten Vorstellung auf dem umgekehrten Wege, wie 
dem in vorangehenden und nachfolgenden') Arbeiten beschrit- 
tenen, zu priifen, 

Wihrend wir in den letztgenannten Arbeiten nimlich fest- 
zustellen versuchen, wie Arbeitsleistung auf die Spaltung des 
Lactacidogens einwirkt, machen wir uns in der vorliegenden 
Untersuchung zur Aufgabe, den Einflufi der Phosphorsiure- 
zufuhr auf die muskulire Leistungsfihigkeit zu untersuchen. 


Die oben entwickelten Vorstellungen muften solche Ver- 
suche nahelegen. 


Wenn namlich wirklich die Muskelerholung so eng, wie 
es nach den obigen Darlegungen der Fall zu sein scheint, ver- 
bunden ist mit dem Wiederaufbau des Lactacidogens, so er- 
scheint es von vornherein als durchaus einleuchtend, dal solche 
Umstiinde, die diesen Lactacidogenaufbau erleichtern, begiin- 
stigend auf die Muskelerholung und damit leistungssteigernd 
einwirken kénnten. 


Eine Erleichterung und Beschleunigung der Lactacidogen- 
synthese konnte aber vielleicht einfach durch Zufuhr von 
dessen uns bekannten Bausteinen, nimlich von Zucker und 
Phosphorsiiure, erzielt werden. 


Versuche, die Leistungsfaihigkeit durch Zuckerzufuhr 
zu steigern, sind schon vor lingerer Zeit auf Veranlassung 
von Zuntz durch Schumburg?) angestellt worden. 

Sie hatten ein positives Ergebnis, wenngleich anscheinend 
nicht in solchem Mafie, dafi die Verabreichung von Zucker 
zur Erzielung besonders starker Leistungen weitgehende Ver- 
breitung gefunden hatte. 

Wie Zufuhr von Phosphat auf die muskulire Leistungs- 





1) G. Embden und E. Grafe, Diese Zeitschr. Bd, 113, 8. 108 (1921); 
F, Cohn daselbst S. 253 (1921). 
2) Schumburg, Zeitschr. fiir diitet. Therap. Bd. 2, S. 186 (1899). 
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fahigkeit einwirkt, geht, wie wir glauben, aus den im nach- 
folgenden zu schildernden Versuchsergebnissen hervor'). 


Methodisches. 


Wir stellten unsere Versuche am Ergostaten an, der in 
ein und derselben Versuchsreihe stets gleichmiffig gebremst 
war. Als Versuchspersonen dienten uns Soldaten, die sich 
freiwillig gemeldet hatten. Die Mannschaften waren von jedem 
anstrengenden Dienst befreit, sie hielten sich tagsiiber grofen- 
teils im Institut auf und nahmen an der damals noch sehr 
reichlichen und auch recht abwechslungsreichen Krankenhaus- 
bekéstigung teil. Die Hauptmahlzeit wurde stets so gelegt, 
daf} sie erst nach der Ergostatenarbeit stattfand. 


Die letztere begann bei den verschiedenen Personen zu 
verschiedenen Zeiten, in den einzelnen Versuchsreihen aber 
tiglich um dieselbe Stunde. 


Die Versuchspersonen hatten das Ergostatenrad, an dem 
sie stehend arbeiteten, so lange zu drehen, bis sie derart er- 
miidet waren, dafi ihnen die Fortsetzung der Arbeit unmdglich 
erschien. Das Drehen erfolgte ununterbrochen in einem be- 
stimmten Rhythmus, der durch ein Klingelzeichen, das alle 
zwei Sekunden ertinte, angegeben wurde. Jedes Klingel- 
zeichen entsprach einer Umdrehung. Es wurden also pro 
Stunde annihernd 1800 Umdrehungen ausgefiihrt, geringe Ab- 
weichungen von dieser Zahl waren durch ungenauen Gang des 
verwendeten Metronomunterbrechers bedingt. Die Umdrehungs- 
zahl des Ergostaten wurde durch einen Tourenzihler registriert, 
dessen Anbringungsart ein Ablesen durch die arbeitende Ver- 
suchsperson ausschlofi. 


Den griéfiten Wert legten wir auf strenge Isolierung und 


Beaufsichtigung der Versuchspersonen. Jeder der Soldaten 
befand sich in einem besonderen Raum, der undurchsichtige 





1) Zuntz hat die giinstige Wirkung des Zuckers wohl im wesent- 
lichen von rein kalorischen Gesichtspunkten zu erkliren versucht und sie 
nicht, wie wir es tun moéchten, als Folge der Zufuhr einer eigentlichen 
Betriebssubstanz fiir die Muskeltitigkeit angesehen. 
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Fenster hatte, und die einzelnen Versuchsriume lagen so weit 
getrennt, daf} die Versuchspersonen nichts voneinander héren 
konnten. Besonders haben wir auch dafiir Sorge getragen, 
daf} die Versuchspersonen nicht bemerken konnten, wenn ein 
anderer Versuch zu Ende ging. 

Die Beaufsichtigung erfolgte ununterbrochen; bei der 
stundenlangen Dauer der Versuche war es notwendig, die Auf- 
sichtspersonen abzulésen. Die Ablésung erfolgte absichtlich 
in ganz unregelmafigem Turnus. 

Vor und nach dem Versuche wurden Pulszahl und T'em- 
peratur festgestellt. 

Die Versuchspersonen wurden zunachst in der Arbeit am 
Ergostaten geiibt, ohne daf} sie Phosphat erhielten, wobei das 
zunehmende Training von Tag zu Tag deutlich hervortrat. 

Schon einige Tage nach Beginn der Ergostatenarbeit, 
und dann wihrend des ganzen weiteren Versuchsverlaufes, 
erhielten die Soldaten tiglich einen Trank, und zwar entweder 
einen Scheintrank, der aus 250 ccm einer Weinséurelésung 
von 0,1°/o mit einem Rohrzuckergehalt von 4°/o bestand, oder 
aber — ebenfalls 250 cem — einer verschieden konzentrierten 
Lésung von primirem Natriumphosphat, der geradeso wie 
dem Scheintrank 4°/o Rohrzucker zugesetzt waren. 

Die Soldaten waren natiirlich nicht dariiber unterrichtet, 
daf} sie ganz verschiedenartige Getriinke erhielten; nur wurde 
ihnen bei den nicht zu vermeidenden Unterschieden im Ge- 
schmack der Trinke von vornherein gesagt, es solle die 
richtige Stirke eines leistungssteigernden Trankes durch die 
Versuche ausprobiert werden. 

Auch die Aufsichtspersonen wurden niemals dariiber unter- 
richtet, welche Trankart gegeben wurde. 

Die Soldaten wurden verpflichtet, wiihrend der ganzen 
Dauer des Versuches keinen Alkohol zu trinken und auch 
sonst sehr regelmiffig zu leben. Ihre Beaufsichtigung aufer- 
halb der Versuchszeiten wurde durch ihr militérisches Dienst- 
verhiltnis erleichtert. 

Wir werden im folgenden unsere sechs ersten Versuche 
schildern und beginnen mit den beiden zu Anfang vorgenom- 
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menen Versuchsreihen, die wir aus spiter ersichtlichen Griin- 
den teilweise gemeinsam besprechen miisser. 

Ks handelt sich um die Mannschaften Schu. und Hd. 
Schu. begann mit der Dreharbeit am 15. Januar 1916, er 
arbeitete an diesem Tage nur von 11%%—12%3 Uhr, die Zahl 
der Umdrehungen betrug 1723. Am 16. Januar arbeitete er 
nicht. In den fiinf Tagen vom 17.—21. Januar erhielt er den 
Scheintrank; die Zahl der Drehungen stieg im allgemeinen 
rasch an, von 3184 am 17. Januar auf 4413, 4240 und 5479 
an den folgenden Tagen. Am 21. Januar war Ruhetag, am 
22. Januar wurde wieder Scheintrank gegeben, die Drehungs- 
zahl stieg auf 6617. Daraufhin wurde die Belastung des 
Krgostaten gesteigert, was ein Absinken der Drehungszahl 
auf 4944 zur Folge hatte. Durch weitere Belastungssteigerung 
sank die Tourenzahl auf 2252 herab. 

In Figur 1 sind 17 Versuchstage zusammengefaft, in 
denen Schu. bei gleichbleibender Belastung arbeitete. Zwischen 
dem 2. und 3., und dem 4. und 5. Versuchstage lag je ein 
Ruhetag, was durch verdoppelte Zwischenriiume zwischen den 
entprechenden Tagen zum Ausdruck gebracht ist. 

Die Liingen der senkrechten Linien entsprechen den an 
ihren Fufipunkten verzeichneten Drehungszahlen. An den 
Tagen, an denen Schu. Scheintrank erhielt, sind diese Linien 
gestrichelt dargestellt, waihrend die Phosphattage durch aus- 
gezogene Linien gekennzeichnet sind. Die Nummern unter 
den Umdrehungszahlen bezeichnen die einzelnen Versuchstage. 
Man sieht, dafi die Drehungszahl von 2252 am ersten dar- 
gestellten Versuchstage auf 4201 am zweiten ansteigt, der 
dritte Versuchstag zeigt trotz der eingeschalteten eintigigen 
Pause einen weiteren Anstieg auf anniihernd 4400 Drehungen. 
Nunmehr erhielt Schu., der bis dahin immer nur Scheintrank 
bekommen hatte, zum erstenmal 5 g primires Natriumphos- 
phat, und zwar — ebenso wie an den vorhergehenden Tagen 
den Scheintrank — um 7 Uhr morgens. Es erfolgte ein An- 
stieg der Drehungszahl auf 6249. Am niichsten, auf einen 
eingeschalteten Ruhetag folgenden Arbeitstage wurde die gleiche 
Phosphatgabe verabreicht, die Leistung blieb fast die gleiche 
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wie am ersten Phosphattage (6004 Drehungen). Der folgende 
Tag, an dem wieder Scheintrank verabreicht wurde, zeigt ein 
starkes Absinken der Drehungszahl auf 3766, erneute Phos- 
phatverabreichung am darauffolgenden Tage (Versuchstag 7) 
ist von einem Anstieg auf 7355 Drehungen gefolgt, und am 
nichsten phosphatfreien Tage sinkt die Drehungszahl wiederum 
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Fig. 1. 


auf 6177 ab. Wiederholte Phosphatverabreichung an den beiden 
folgenden Tagen fiihrte zu Umdrehungszahlen von 8894 und 
6722, waihrend am folgenden phosphatfreien Tage eine Vermin- 
derung der Leistung auf 3779 eintrat. An vier folgenden 
phosphatfreien Tagen stiegen die Zahlen auf 5717, 6848, 6953; 
6967 an. Wéihrend der drei letzten Tage blieb die Drehungs- 
zahl also anniihernd konstant. Erneute Phosphatzufuhr am 
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darauffolgenden 16. Versuchstage war mit einer Steigerung auf 
7888 Umdrehungen verbunden,. wihrend am _ phosphatfreien 
Nachtage die Leistung annahernd auf die des phosphatfreien 
Vortages (6900 Drehungen) zuriickging. Wie man sieht, war 
in der 17tigigen, dargestellten ersten Hauptversuchsperiode 
an Schu. an den sechs Phosphattagen die Drehungsleistung 
regelmifig ganz erheblich gréfer uals an den vorhergehenden 
und nachfolgenden Tagen mit Scheintrank. Die Leistung an 
den ersten Tagen nach Phosphat ging zweimal, am 6. und 
11. Versuchstage, wesentlich unter die Leistung der ebenfalls 
phosphatfreien Vortage herunter, es war also ‘die durch 
Phosphatzufuhr erzielte Leistungssteigerung von einer deut- 
lich ausgesprochenen Minderleistung an den Nachtagen ge- 
folgt. Schon an dem letzten, auf Figur 1 dargestellten Nach- 
tage (Tag 17) ist dies Verhalten nicht mehr erkennbar, hier 
ist die Leistung am phosphatfreien Nachtage annahernd 
ebenso grof} wie am phosphatfreien Vortage. 

Ks sei bereits hier ausdriicklich hervorgehoben, daf} ein 
Sinken der Leistungen an den Nachtagen unter die Werte der 
Vortage weder an dieser Versuchsperson noch an zahlreichen 
anderen jemals wieder beobachtet wurde. Wahrscheinlich 
entstand iibrigens die am 6. und 11. Nachtage beobachtete, 
ausgesprochene Minderleistung gegeniiber den Vortagen nicht 
etwa durch das Phosphat an sich, sondern sie war durch die 
starke nach der Phosphatzufuhr auftretende Mehrleistung 
hedingt. 

Ehe wir die Versuchsreihe an Schu. weiter verfolgen, 
wollen wir die erste an Hé. vorgenommene Versuchsperiode 
ins Auge fassen, die in Fig. 2 graphisch dargestellt ist. H6. 
begann nach zweitagiger Voriibung am Ergostaten mit den 
eigentlichen Arbeitsversuchen am 15. Januar 1916. 

An diesem Tage leistete er 4072 Umdrehungen bei Ver- 
abreichung von Scheintrank um 6°° Uhr vormittags. Nach 
eintigiger Ruhepause stieg die Drehungszahl ‘auf 4760 an. 
Verabreichung von 5 g Phosphat am niichsten Morgen um 
6'° Uhr fiihrte keine merkliche Anderung der Drehungszahl 
herbei. Auch an den drei folgenden Tagen wurde Phosphat 
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verabreicht, und zwar an den ersten beiden 5 g, am dritten 
7,5 g. Die Drehungsleistung betragt an diesen Tagen 5841, 
6065, 6033, sie sinkt am phosphatfreien Nachtage auf 5613 
ab, um nach KEinschaltung eines Ruhetages und weiterer Ver- 
abreichung von Scheintrank wieder auf 6445 anzusteigen. In 
einer nunmehr folgenden, liingeren Periode ausschliefilicher Ver- 
abreichung von Scheintrank sehen wir eine etwas unregel- 
miiffige Leistungskurve, wie sie im einzelnen aus der Fig. 2 
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Fig. 2. 


hervorgeht. An den letzten drei Tagen dieser phosphatfreien 
Versuchszeit betrug die Drehungsleistung 5160, 5516 und 5834. 
Nach erneuter Verabreichung von 5 g Phosphat stieg die 
Drehungszahl auf 6518, um am Nachtage auf 6189 zu sinken. 
Trotz abermaliger Verabreichung von Phosphat am _ niichsten 
Tage erfolgte ein weiteres Absinken auf 5711. 

Wir sehen also, da im Gegensatze zu Schu. bei der 
Versuchsperson H6. eine irgendwie deutliche Leistungssteige- 
rung durch Phosphat nicht erreicht wurde. 





Uber Steigerung der Leistungsfihigkeit durch Phosphatzufuhr. 75 


Dieser Unterschied in dem Verhalten von Schu. und Hé. 
gegeniiber dem Phosphat konnte entweder durch individuelle 
Verschiedenheiten beider Versuchspersonen bedingt oder durch 
Differenzen in der Versuchsanordnung hervorgerufen sein. 

Wir hatten nun alle Versuchsbedingungen bei beiden Sol- 
daten so gleichmafjig wie méglich zu gestalten gesucht, die 
Ernahrung, die gesamte Lebensfiihrung waren bei Schu. und H6. 
so ahnlich wie nur denkbar. Der einzige greifbare Unterschied 
in der Anordnung beider Versuche bestand darin, da®B nach 
annihernd gleichzeitiger morgendlicher Verabreichung des Tran- 
kes zunichst H6. und erst nach Beendigung seiner Dreharbeit 
Schu. am gleichen Ergostaten arbeitete, weil wir zu jener Zeit 
nur tber einen einzigen Apparat verfiigten. H6. begann, nach- 
dem er ebenso wie Schu. zwischen 6 und 7 Uhr frih den 
Trank genommen hatte, mit der Arbeit in der Regel schon 
vor 8 Uhr, manchmal sogar schon um 74° Uhr, wiihrend die 
Arbeitszeit von Schu. nur selten vor 11 Uhr anfing. Es war 
denkbar, dafi die Versuche an Hé. deswegen negativ ausgefallen 
waren, weil das Phosphat wihrend der Versuchszeit noch nicht 
in geniigendem Grade resorbiert worden war, oder auch nach 
seiner Resorption noch nicht geniigend lange eingewirkt hatte. 

Wir haben daher die Versuchsanordnung einfach in der 
Art abgeindert, dafi wir die beiden Soldaten taglich in um- 
gekehrter Reihenfolge wie bisher arbeiten liefien. 

Fig. 3 stellt eine zehntaigige Versuchsperiode an Hé. dar, 
wihrend der er den Trank zur bisher gewohnten Zeit nahm, 
aber jeweils erst nach Beendigung des Versuches an Schu., 
d.h, in der Zeit von 10%° bis 12°° zu arbeiten begann. 

In dieser Versuchsreihe, die erst nach einer Pause von 
acht Tagen vorgenommen wurde, wurde der Ergostat ebenso 
stark wie in der ersten Reihe belastet. An den ersten fiinf 
Tagen erhielt Hé. kein Phosphat, die Drehungszahl stieg von 
9230 innerhalb dieser Zeit allmihlich auf 6101 an. Am sechsten 
Tage wurden um 6°*° friih 5 g Phosphat gegeben, die Touren- 
zahl stieg auf 7176, also um mehr als 1000 Touren an, um 
am nichsten phosphatfreien Tage wieder auf 6231 abzusinken. 

Verabreichung von 7,5 g um 7 Uhr friih am achten Ver- 
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suchstage fiihrte, bei Beginn des Arbeitsversuches um 12 Uhr, 
zu einem Anstieg auf 7443 Drehungen, dem am Nachtage 
wieder ein Absinken auf 6423 folgte. 

Am SchluStage der Periode wurden um 7 Uhr und um 
10 Uhr frith je 5 g Phosphat verabreicht, die Arbeit begann 
um 12°° Uhr, die Drehungszahl stieg auf annihernd 7300 an. 
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Fig. 3. Fig. 4. 


Der Versuch mufite hier fiir eine Reihe von Tagen abgebro- 
chen werden, weil Hdé. fieberhaft erkrankte. 

Wir sehen also, daB der Phosphattrank, der die Versuchs- 
person H6. bei Verabretchung 11/,—2'/, Stunden vor Beginn 
der Arbeit nicht zu vermehrter Leistung befiahigte, diese Wir- 
kung ohne weiteres zeigte, als der Trank etwa 5—5'/, Stunden 
vor Beginn des Ergostatenversuches eingenommen wurde. 

Das Gegenstiick zu dieser zweiten Versuchsperiode an Hé., 
in der die Einwirkungszeit des Phosphats vergréfert wurde, 
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bildet der in Fig. 4 dargestellte neuntiigige Versuchsabschnitt, 
in welchem Schu. schon 11/,—1'/, Stunden nach der Zufiih- 
rung des Trankes mit der Arbeit begann. Zu Beginn dieses 
Abschnittes wurde die Belastung gesteigert. Zwischen dem 
letzten Tage der ersten Versuchsperiode (Fig. 1) und dem Be- 
ginn der zweiten lag ein Ruhetag. An fiinf phosphatfreien 
Vortagen erfolet ein langsamer Anstieg von 6000 auf iiber 
6400 Drehungen, wobei die Umdrehungszahlen an den beiden 
letzten Tagen nahezu gleich sind. Phosphatzufuhr (5 g Phos- 
phat) frih 6°° Uhr am 6. Versuchstage fiihrt héchstens 
zu einer ganz geringfiigigen Leistungssteigerung (6799 Dre- 
hungen gegen 6489 und 6417 der beiden Vortage), und am 
Nachtage sinkt die Drehungszahl nicht, wie bei simtlichen 
bisher an Schu. vorgenommenen Versuchen, sondern es erfolgt 
ein weiterer Anstieg auf 7093. Nochmalige Wiederholung 
des Versuches mit 5 g Phosphat bei 1'/, stiindiger Einwirkungs- 
zeit bis zum Versuchsbeginn ist von keinerlei Leistungssteige- 
rung begleitet, im Gegenteil, die Tourenzahl sinkt auf 6383 ab. 

Es geht also aus dieser zweiten Versuchsreihe an Schu. 
hervor, daf} die Herabminderung der Einwirkungszeit des 
Phosphats auf 1'/, Stunden — gerechnet von der Phosphatein- 
nahme bis zum Versuchsbeginn — die bei lingerem Zuwarten 
nach Aufnahme des Trankes so deutlich leistungssteigernde 
Wirkung des Phosphats nicht in die Erscheinung treten lief, 
gerade wie umgekehrt bei H6. das bei kurzer Einwirkungszeit 
in der ersten Versuchsperiode unwirksame Phosphat bei ver- 
lingerter Einwirkung aufs deutlichste Leistungssteigerung 
hervorrief. 

In Wirklichkeit war also bei beiden Versuchspersonen 
das Phosphat wirksam, und bei beiden trat diese Wirksamkeit 
etwa gleich lange nach der Phosphateinnahme in Erscheinung. 

Wir wollen gleich hier hervorheben, dai keineswegs bei 
allen Personen, bei denen Phosphat Steigerung der Muskel- 
leistungsfihigkeit hervorruft, das gleiche Optimum der Ein- 
wirkungsdauer vorhanden ist. 

Wir besprechen nun zunachst die dritte Versuchsperiode 
an Schu., welche 19 Tage umfaft und wihrend der der Ergostat 
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ebenso stark wie in der vorangehenden Reihe belastet way 
(Fig. 5). Der erste phosphatfreie Tag dieser Periode ist mit 
dem letzten der unmittelbar vorangehenden zweiten Periode 
identisch und bereits in Fig. 4 zur Darstellung gelangt. In 
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dieser dritten Periode an Schu. erfolgte sowohl die Verabrei- 
chung des Phosphattrankes wie die des Scheintrankes stets 


am Vorabend des Versuches um 9 Ukr. 


Die Arbeitsversuche 


begannen annihernd 11 Stunden spiiter, ungefihr um 8 Uhr 


morgens. 
Man sieht ohne weiteres, daf auch unter diesen Um- 
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stiinden das Phosphat leistungssteigernd wirkt. Von 6161 Dre- 
hungen am phosphatfreien Vortage steigt die Drehungszahl 
auf 8255 am ersten Phosphattage an, um an den folgenden 
phosphatfreien Tagen wieder auf 7456 und 7258 abzusinken. 
Die weiteren Einzelheiten des Verlaufes dieser Periode sind 
ohne weiteres aus der graphischen Darstellung in Fig. 5 er- 
sichtlich. Wir sehen neben dem Leistungsanstieg an den Phos- 
phattagen das ebenso charakteristische Wiederabsinken an den 
Nachtagen. (Am Vorabend des 2. Tages dieser Versuchsperiode 
wurden 5 g Phosphat, an jenem des 5. Tages 7,5 g verab- 
reicht, am Vorabend des 8. 5 g und vor den 3 letzten Phos- 
phattagen je 7,5 g gegeben.) Nur auf den letzten Phosphat- 
tag mit 9679 Drehungen folgte am Nachtage ein weiterer An- 
stieg auf 10136 Umdrehungen und erst am darauffolgenden 
Tage das Absinken etwa auf die Werte der phosphatfreien 
Vortage. Wir glauben, daB es sich bei dem Ansteigen oder 
Hochbleiben der Leistung an dem Nachtage, das wir auch bei 
zwei anderen Versuchspersonen nach oft wiederholter Phosphat- 
einnahme beobachtet haben, nicht um einen Zufall handelt. 
Vielmehr scheint die Wirkungszeit des Phosphats bei haufiger 
Zufuhr sich zu verlingern. Das geht zum Teil auch aus dem 
weiteren Verlaufe der Versuche an Schu. hervor, in denen 
sich die leistungssteigernde Wirkung des Phosphats noch 
wiederholt bestitigte und auf die wir hier im einzelnen nicht 
eingehen wollen. 

Dagegen mochten wir noch zwei weitere Versuchsperioden 
an H6. einer kurzen Besprechung unterziehen. Wir erwahnten 
bereits, das Hé. am Ende der in Fig. 3 dargestellten Versuchs- 
periode erkrankte. Er nahm die Leistungsversuche erst nach 
§tigiger Pause wieder auf und arbeitete bei der gleichen 
Ergostatenbelastung wie friher. 

Die Ergebnisse der in Fig. 6 dargestellten Periode sind 
nicht so eindeutig wie die in Fig. 3 gewonnenen. An den 
ersien drei phosphatfreien Versuchstagen stieg die Drehungs- 
zahl von 5484 auf 6107 und 6421, nach Phosphatzufuhr um 
6°° Uhr friih am 4. Versuchstage und Beginn der Arbeit 6'/, 
Stunden spater erfolgte ein weiterer Anstieg auf 7182. Der 
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nichste phosphatfreie Tag brachte kein Absinken, sondern 
im Gegenteil eine weitere Vermehrung der Tourenzahl auf 
7892. Nach eintaégiger Versuchspause wurde bei Verabreichung 
von Scheintrank das Ergostatenrad 7264 mal, am _ niichsten 
Tage 7515 mal gedreht. Abermals wurden 5 g Phosphat am 
8. Tage 6'/, Stunden vor Versuchsbeginn genommen, die Dre- 
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Fig. 6. 


hungszahl stieg auf 8262 an, um wiederum an dem auf den 
Phosphattag folgenden Kontrolltag einen weiteren Anstieg 
auf 8791 zu zeigen. Erst am niichsten Nachtage sank die 
Drehungsleistung auf 7623 ab, sie blieb am folgenden an- 
nihernd die gleiche (74388). 

Wir halten es fiir sehr méglich, dafi die Versuche dieser 
Reihe so aufzufassen sind, daf die Leistungsfahigkeit am 5. 
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und 9. Tage, von denen jeder unmittelbar auf einen Phosphat- 
tag folgte, wirklich auf das Phosphat zuriickzufiihren war. 
Wir erwahnten bereits oben, daf} auch bei Schu. nach sehr 
lange fortgesetzter Phosphateinnahme allem Anschein nach 
eine Verlingerung der Wirkungszeit des Phosphats auftrat; 
und wir sehen in der dritten an Schu. vorgenommenen, in 
Fig. 5 niedergelegten Versuchsperiode, das das Phosphat beim 
Arbeitsbeginn 11 Stunden nach seiner Einnahme noch voll 
wirksam war. 

In den in Fig. 6 wiedergegebenen Versuchen an Hé. lag 
der Versuchsbeginn am Nachtage zwar noch erheblich linger 
nach der Phosphateinnahme (etwa 30 Stunden). Im ganzen 
halten wir es also fiir keineswegs unmidglich, daf} der eigen- 
tiimliche Kurvenverlauf in Fig. 6 auf Phosphatwirkung zuriick- 
zufiihren ist, wir diirfen aber den strengen Beweis dafiir als 
nicht erbracht ansehen. 

Nach Abschluf} der eben besprochenen Periode trat wieder- 
um eine Pause von 11 Tagen in den Versuchen an Hé. ein, 
an die sich eine letzte 15tigige Versuchsperiode anschlof, 
deren Verlauf aus Fig. 7 ersichtlich ist. Die Belastung war 
gegentiber den friiheren Versuchen nicht verindert, doch war 
wihrend der langen Pause ein recht erheblicher Ubungsverlust 
eingetreten. An den 3 ersten phosphatfreien Tagen wurden 
5076, 6263, 6487 Drehungen geleistet. Am Morgen des 4. Ver- 
suchstages erhielt Hé. 7,5 g Phosphat. Die Drehungszahl 
stieg, trotzdem von der Phosphateinnahme bis zum Versuchs- 
beginn nahezu 6 Stunden verstrichen, kaum an. 

Wir haben des 6fteren die Beobachtung gemacht, daf} 
Phosphat bei seiner ersten Verabreichung auch bei Personen, 
die sich spiter als phosphatempfindlich herausstellten, nicht 
wirksam war, was zum Teil darauf beruhen mochte, dafi das 
fiir die einzelnen Personen verschiedene Optimum der Wir- 
kungszeit noch nicht ermittelt war, zum Teil wohl auf die 
schlafstérende Wirkung der ersten Phosphatgabe (siehe unten), 
zum Teil auch auf noch unbekannte Umstande zuriickzufihren 
sein diirfte. Wéihrend der 11 auf die erste Phosphatverabrei- 
vhung folgenden Versuchstage dieser Periode wurden noch 
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3mal je 7,5 g Phosphat gegeben, jedesmal war die Phosphat- 
zufuhr von einem starken Anstieg der Leistung gefolgt, und 
an den beiden in Frage kommenden Nachtagen gingen die 
Drehungswerte annahernd auf die der Vortage zuriick. 

Zum Schlu8B sei nur noch erwaéhnt, dafi auch nach Ver- 
abreichung von Kommifibrot, in das sehr reichlich primires 
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Fig. 7. 


Natriumphosphat hineingebacken war, die Drehungsleistung 
sehr erheblich anstieg, um am Nachtage wieder abzusinken. 
Im unmittelbaren Anschluf an die bisher geschilderten 
Versuche an den Soldaten Schu. und H6. haben wir an einigen 
weiteren Versuchspersonen die Einwirkung des Phosphats auf 
die muskulare Leistungsfihigkeit gepriift. 
Wir geben zunichst eine Versuchsreibe von 32 Tagen mit 
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nur einer Unterbrechung von 1 Tag wieder, die an dem 
Musketier Ma. vorgenommen wurde. Ma. begann mit den 
Arbeitsversuchen am 19. Februar 1916. Die Umdrehungs- 
zahlen stiegen von 1196 am ersten Tage auf 1260, 2101, 1954, 
2933 an. Diese ersten 5 Tage sind in der untenstehenden 
Fig. 8 nicht mit dargestellt, der in der Figur mit 1 bezeich- 
nete Tag war also in Wahrheit der 6. Versuchstag. Die 
Kinzelheiten des Anstiegs von 3800 Drehungen am ersten 
dargestellten Tage auf 6457 am 5. Tage sind ohne weiteres 
aus der graphischen Darstellung ersichtlich. Am Vorabend 
dieser 5 Versuchstage hatte Ma. um 9 Uhr Scheintrank er- 
halten, seine Dreharbeit hatte um 8 Uhr morgens begonnen. 
Am Abend des 5. Versuchstages erhielt er zum erstenmal 
5 g Phosphat. Er schlief danach schlecht und gab an, viel 
getriumt zu haben. Die Drehungszahl stieg auf 7069 an; 
am Abend des 6. Versuchstages wurden nochmals 5 g Phos- 
phat verabreicht, worauf am niachsten Morgen 6905 Touren 
geleistet wurden. Am phosphatfreien Nachtage erfolgte ein 
weiterer Anstieg auf 7216, und erst an dem darauffolgenden 
Tag sank die Drehungszahl auf 6448 ab. Eine Steigerung 
der Leistung konnte also an den beiden ersten Phosphattagen 
nicht festgestellt werden. Zwischen dem 9. und 10. Versuchs- 
tage lag eine 1 tagige Ruhepause, am darauffolgenden 10. Ver- 
suchstage (am Ruhetag war Ma. beurlaubt gewesen) sank die 
Leistung auf 5716 ab, sie stieg an den beiden nachsten, phos- 
phatfreien Tagen wieder auf 7848 und 7822 an. Vom 9. Ver- 
suchstage ab war der Scheintrank nicht mehr am Vorabend, 
sondern um 6°° Uhr am Versuchsmorgen gegeben worden. 
Am 13. und 14. Versuchstage erhielt Ma. um die gleiche Zeit 
je 5 g Phosphat, die Drehungszahlen stiegen auf 9196 und 
9454 an. Leider wurde an dem phosphatfreien Nachtage die 
Belastung des Ergostaten erheblich gesteigert, was an der 
Figur in 2 schriig gekreuzten Linien zum Ausdruck kommt, 
so dafi ein einwandfreier Nachtag nicht vorhanden ist. 

Die Belastungssteigerung verhinderte iibrigens nicht, dafs 
schon am dritten Tage nachher die Drehungszahl wieder an- 


nihernd auf die Werte der letzten phosphatfreien Vortage an- 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol, Chemie, CXIII. 7 
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gestiegen war. Am 17. und 18. Tage betrug sie 7615 und 
7700. Vom 16. Versuchstage ab war der Scheintrank wieder 
am Vorabend um 9 Uhr verabreicht worden. Um die gleiche 
Stunde am 18. Versuchstage erhielt Ma. wiederum 5 g Phos- 
phat, worauf die Drehungszahl am 19. Tage auf 9140 anstieg. 
Am Abend dieses Tages wurden nochmals 5 g verabreicht; 
die Drehungszahl blieb am 20. Tage unverindert hoch. Sie 
sank an den beiden phosphatfreien Nachtagen anndhernd auf 
die Werte der Vortage zuriick (7747 und 7886). 

Der weitere Versuchsverlauf, wie er aus Fig. 8 hervor- 
geht, bedarf kaum einer Erliuterung. 

Wir sehen, daf} an den phosphatfreien Tagen die gelei- 
steten Tourenzahlen nahezu konstant sind. Jedesmal, wenn 
am Vorabend statt des Scheintrankes Phosphat gegeben wurde, 
erfolgte ein starker Leistungsanstieg. 

Es sei hervorgehoben, dafi vom Vorabend des 19. Ver- 
suchstages ab die jeweilige Phosphatgabe 7,5 g betrug. Die 
an Schu. und H6. zuerst gefundene leistungssteigernde Wirkung 
des primiren Natriumphosphats konnte also an Ma. im vollen 
Umfange bestitigt werden. 

Wir haben an Ma. ebenso wie an einer gleich zu be- 
sprechenden weiteren Versuchsperson das primare Natrium- 
phosphat durch das entsprechende Kaliumsalz zu ersetzen ver- 
sucht. Als wir am Vorabend des Versuchstages die Menge 
primires Kaliumphosphat gegeben hatten, die 5 g primiérem 
Natriumphosphat entspricht, trat keine Steigerung, im Gegen- 
teil, ein geringes Absinken der Leistung ein. Wir bemerkten 
wahrend der Arbeit ein starkes Schwitzen, durch das Ma. 
sehr belistigt wurde und das um so auffalliger war, als es 
bis dahin weder an den Phosphattagen noch an den Kontroll- 
tagen zur Beobachtung gelangt war. Bei Wiederholung des 
Versuchs mit 8,6 g primiirem Kaliumphosphat, die der in den 
meisten Versuchen an Ma. verabreichten Gabe von 7,5 g Natrium- 
salz etwa entsprachen, konnten wir aber eine sehr erhebliche 
Leistungssteigerung beobachten, die freilich nicht die in den 
unmittelbar vorhergehenden und nachfolgenden Natriumphos- 
phatversuchen erzielte Héhe erreichte. 
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Ebenso klar und eindeutig wie bei Ma. sind die an Waf. 
erzielten Ergebnisse. 

Diese Versuchsperson begann am 24, Februar 1916 mit 
der Ergostatenarbeit. Ihre Leistungen sind vom 2. Versuchs- 
tage ab in Figur 9, welche 36 Versuchstage umfaft, dar- 
gestellt. Man sieht zunichst den dauernden Anstieg von 1519 
Drehungen am 1. in der Figur dargestellten Tage (am nicht 
wiedergegebenen Vortage waren 1136 Touren geleistet worden) 
auf 4573 am 6, Tage, wobei zwischen dem 2. und 3. Arbeits- 
tage ein Ruhetag lag. 

Vom Vorabend des 4. Versuchstages an wurde um 9 Uhr 
abends Scheintrank verabreicht; die Versuche begannen um 
8 Uhr am nichsten Morgen. Am Abend des 6. Versuchstages 
erhielt Waf. 5 g Natriumphosphat. Er gab am nichsten Morgen 
an, nicht gut geschlafen zu haben, die Drehungsleistung betrug 
4789, sie war also nur unwesentlich héher als am phosphat- 
freien Vortage, und am Nachtage erfolgte ein weiterer An- 
stieg auf 5269. Also auch hier war das Phosphat bei seiner 
ersten Verabreichung, die am Vorabend erfolgte, nicht wirksam. 
Wir miissen nach dem weiteren Verlaufe der Versuche an 
Waf. die Frage offen lassen, wie weit dieses Fehlen ver- 
mehrter Arbeitsfahigkeit durch die beobachtete Schlafstérung 
hervorgerufen war. 

Nunmehr wurde zunichst der Scheintrank wieder um 
6°° Uhr am Versuchsmorgen verabreicht. Der am 9. Tage 
beobachtete Riickgang auf 4370 Drehungen lag an einem 
Montag, an dem von vornherein die Méglichkeit einer im Sinne 
einer Arbeitsminderung liegenden Versuchsstérung durch den 
vorangegangenen Urlaub am Sonntag-Nachmittag und -Abend 
eine besonders groBe war. Am 10. und 11. phosphatfreien 
Versuchstage wurden 5349 und 5305 Touren geleistet, am 
Morgen des 12. Versuchstages erhielt Waf. wieder 5 g Phos- 
phat, die Drehungszahl stieg auf 6335 an, um am Nachtage auf 
5625 abzusinken. Am 2. Nachtage wurde das Ergostatenrad 
5968 mal gedreht, am Abend dieses Tages erhielt Waf. wiederum 
5 g Phosphat, die Drehungszahl erhob sich am darauffolgenden 
Tage auf 6591, Verabreichung von 7,5 g Phosphat am Abend 
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dieses Tages fiihrte am 16. Versuchstage zu keiner weiteren 
Steigerung. 

Am Nachtage sehen wir wiederum ein Absinken der Lei- 
stung auf 6011. 

Der Leistungsanstieg am 12. Versuchstage, an dem das 
Phosphat erst am Versuchsmorgen verabfolgt war, war er- 
heblicher als die Vermehrung der Leistung, die am 15. und 
16. Arbeitstage bei Verabreichung am Vorabende beobachtet 
wurde, und wir gingen daher wieder dazu tiber, sowohl den 
Scheintrank wie das Phosphatgetriink erst um 6% Uhr friih 
zu verabreichen, wobei die Arbeit zwischen 8 und 9 Uhr vor- 
mittags begann. 

Von 6011 Drehungen am 17. Versuchstage steigt nach 
7,5 g Phosphat die Leistung auf 7663 an, und, was genau so 
charakteristisch ist fiir die Phosphatwirkung, sie geht am 
Nachtage auf 6430 zuriick. Im weiteren Verlaufe des Ver- 
suches erhielt Waf. regelmaifiig an den Phosphattagen 7,5 g 
des primiren Natriumsalzes, die ihm ebenso wie der Schein- 
trank stets um 6*° friih gegeben wurden. Regelmiafig trat 
nach dem Phosphat eine starke Leistungssteigerung ein, die 
ebenso regelmifiig, wenn auch nicht immer in gleichem Mafie, 
am Nachtage von einem Wiederabsinken der Drehungszahl 
gefolgt war. Wir wollen nur noch bemerken, dali das auf- 
fillig starke Absinken am 25. Versuchstage, einem Nachtage, 
wohl fraglos auf eine mit psychischer Erregung verbundene 
kérperliche Anstrengung zuriickzufiihren war, die dem Mus- 
ketier am Versuchsmorgen in der Kaserne versehentlich zu- 
gemutet wurde. 

Wir sehen also, daf} auch bei Waf. durch Phosphat- 
verabreichung eine sehr erhebliche Leistungssteigerung erzielt 
werden konnte. Waf. unterschied sich in seinem Verhalten 
den Versuchspersonen H6. und Schu. gegeniiber dadurch, dafi 
bei ihm die Wirkung rascher nach der Phosphateinnahme auf- 
trat. Wir haben spiter oft feststellen kinnen, dafs die charakte- 
ristischen Einwirkungen des Phosphats — und keineswegs nur 
diejenigen auf die Muskelleistungsfihigkeit — bei verschiedenen 
Personen verschieden lange Zeit zu ihrer Ausbildung bediirfen. 
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Ob bei Waf. etwa die Phosphorsiure rascher als bei Schu. 
und H6. resorbiert wurde, haben wir nicht untersuchen kénnen. 

Auger in dem in Figur 9 dargestellten Versuch wurde 
eine Versuchsreihe an Waf. im Pharmakologischen Institut 
dank der freundlichen Bereitwilligkeit des Herrn Kollegen 
Ellinger angestellt und eine weitere von uns selber vor- 
genommen. Beide Reihen bestitigten im wesentlichen die 
soeben besprochenen Ergebnisse. 

Ebenso wie bei Ma. haben wir auch bei Waf. versucht, 
das primaire Natriumphosphat durch priméres Kaliumphosphat 
zu ersetzen. Wir erhielten nahezu das gleiche Ergebnis wie 
bei Ma., d. h. nach der 5 g primiirem Natriumphosphat ent- 
sprechenden Gabe des Kaliumsalzes trat keine erkennbare 
Leistungssteigerung ein, wihrend diese nach der 7,5 g NaH,Po, 
iiquivalenten Menge zwar deutlich hervortrat, aber hinter der 
letzten nach 7,5 g Natriumsalz beobachteten Leistung merklich 
zuriickblieb. 

In Figur 10 ist eine Versuchsreihe, die wir an einem 
5. Soldaten Riem. ausfiihrten, zur Darstellung gebracht. Der 
Versuch umfafit 32 Tage, ungerechnet fiinf eintigige Pausen, 
die auch hier durch Verdoppelung der Zwischenriiume zwischen 
den die Leistung darstellenden Senkrechten kenntlich gemacht 
sind. An einem nicht in die graphische Darstellung aufgenom- 
menen Vortage, dem 25. Februar 1916, leistete Riem. 1258, 
am ersten zur Darstellung gelangten Tage 2005 Umdrehungen. 
Vom ersten bis zum fiinften Versuchstage ist der Ubungs- 
anstieg recht regelmafig, am fiinften Tage ist die Drehungs- 
zahl 4184 erreicht, sie bleibt am nachsten Tage annihernd die 
gleiche (4150). 

Bis dahin hatte Riem. regelmaéfig um 6°° Uhr Schein- 
trank erhalten. Die Arbeit begann in der Zeit von 11°°—12”°, 
Am Morgen des 7. Versuchstages um 6°? Uhr wurden zum 
erstenmal 5 g primires Natriumphosphat gegeben, die Drehungs- 
zahl stieg zwar von 4150 auf 4876 an, am Nachtage erfolgte 
aber kaum ein Riickgang (4783). Wenn man eine Wirkung 
des Phosphats iiberhaupt annehmen will, so ist sie jedenfalls 
nur sehr gering. Am 9. phosphatfreien Tage, dem ein Ruhe- 
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tag vorausging, wurden 5055 Touren geleistet, am 10. wurde 
die Phosphatgabe (5 g) zum ersten Male wiederholt. Die 
Leistung stieg um nahezu 800 Drehungen auf 5827 an, um 
am Nachtage auf 5333 abzusinken. Erneute Verabreichung 
von 5 g Phosphat am 12. Versuchstage war von einem An- 
stieg um etwa 1000 Drehungen auf 6354 gefolgt, und wiederum 
sank am Nachtage die Leistung merklich ab (6011), um am 
zweiten Nachtage, dem 14. Versuchstage, gleich hoch zu 
bleiben. Zwischen dem 14. und 15. Tage liegt wiederum ein 
Ruhetag, am 15. Tage betrigt die Leistung nach Scheintrank 
6540 Touren, sie erhebt sich am 16. Tage nach Zufuhr von 
7,5 g Phosphat auf 7856 (also um iiber 1300 Drehungen), 
sinkt am Nachtage auf 7272 ab und erreicht am 2. Nachtage 
die Héhe des letzten Phosphattages (7922). Nunmehr wurde 
die Belastung des Ergostaten erheblich gesteigert, was in der 
graphischen Darstellung durch zwei sich kreuzende Linien 
zwischen dem 18. und 19. Tage zum Ausdruck kommt. 

Auf diese Belastungssteigerung ist der Riickgang der 
Drehungsleistung am 19. Versuchstage (5546) zuriickzufiihren. 
Vom 19. bis zum 24. Tage erfolgt eine andauernde Steigerung 
der Drehungszahl, wenn wir vom 22. Versuchstage absehen, 
an dem ein Unwohlsein mit Durchfall bestand, wodurch Riem. 
zur voriibergehenden Unterbrechung der Dreharbeit gezwungen 
wurde. Die am 24. Tage erreichte Drehungszahl war 6825. 
Nach Verabreichung von 7,5 g Phosphat am 25. Tage wurde 
das Ergostatenrad 7472 mal gedreht und wiederum ging die 
Leistung am Nachtage zuriick (7171). Noch zweimal wurde 
die Phosphatverabreichung (je 7,5 g) wiederholt, beide Male 
erfolgte ein Leistungsanstieg und am Nachtage ein Wieder- 
absinken. Bei der vorletzten Verabreichung von . Phosphat 
(am 28, Versuchstag) war dieser Leistungsanstieg freilich gering. 

Im ganzen lassen sich die an Riem. gewonnenen Ver- 
suchsergebnisse dahin zusammenfassen, daf} auch hier regel- 
miBig Phosphatzufuhr die Leistungen aufs deutlichste zu 
steigern vermochte, wenngleich diese Wirkung nicht so be- 
trichtlich wie bei mehreren im vorigen besprochenen Ver- 
suchspersonen war. 
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Ob der geringere Grad der Phosphatwirkung ganz oder 
zum Teil darauf zuriickzufiihren war, daf} wir nicht, wie in 
unseren friiheren Versuchen, die Einwirkungszeit des Phos- 
phats variierten, sondern an der zu Anfang gewihlten von 
5—7'/, Stunden festhielten, vermégen wir nicht zu entscheiden. 

Sicherlich gibt es aber Individuen, bei denen Phosphat 
eine Steigerung der muskuliren Leistungsfahigkeit nicht hervor- 
zurufen vermag. Zu diesen diirfte der Musketier Als. ge- 
héren, der am 23. Februar 1916 mit der Ergostatenarbeit 
begann. Der zweite Arbeitstag ist als erster in die in Figur 11 
wiedergegebene graphische Darstellung des Versuches auf- 
genommen. Die Versuchsreihe verlief, wie ohne weiteres er- 
sichtlich, véllig negativ. Freilich mufi} darauf hingewiesen 
werden, daf} auch hier die Zeit von der Verabreichung des 
Phosphats bis zum Arbeitsbeginn immer eine sehr ihnliche 
war, sie schwankte nur zwischen 41/, und annihernd 7 Stunden. 

Von den sechs ersten Versuchspersonen, die wir unter- 
suchten, konnte also bei fiinf eine Leistungssteigerung durch 
Phosphat erzielt werden, wahrend sie bei einer ausblieb. In 
den positiv verlaufenen Versuchen war nicht nur der Grad 
der Wirksamkeit des Phosphats von Individuum zu Individuum 
verschieden, sondern auch die Bedingungen, unter denen bei 
den verschiedenen Versuchspersonen die optimalen Leistungen 
eintraten, waren wechselnde. So konnte bei H6. und Schu. 
eine Vermehrung der Arbeitsleistung bei Beginn der Arbeit 
1*/,—2 Stunden nach Phosphatverabreichung nicht beobachtet 
werden, wihrend sie bei Waf. zu dieser Zeit voll ausgebildet war. 
Wir werden weiter unten sehen, daf} nicht nur die Wirkung 
des Phosphats auf die Muskeltitigkeit starke individuelle 
Schwankungen aufweist, sondern daf} auch in anderer Hinsicht 
verschiedene Individuen verschieden phosphatempfindlich sind. 

Zum Schlu® sei nur noch erwihnt, da wir ebenso wie 
durch anorganisches Phosphat auch durch das Calciumsalz der 
Hexodiphosphorsiure, das Candiolin der Farbenfabriken vor- 
mals F. Bayer & Co., an einer Versuchsperson eine ahnliche 
Leistungssteigerung erzielen konnten wie am gleichen Indi- 
viduum durch primires Natriumphosphat. Das Candiolin wurde 
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hierbei am Vorabend des Versuchs in teils recht erheblicher 
Menge beim Nachtessen in der Suppe verabreicht. 

Ks darf wohl als héchst wahrscheinlich angesehen werden, 
dafi die Leistungssteigerung durch Candiolin unter Spaltung 
der organischen Phosphorsiureverbindung im Darm zustande 
kommt, daf} die Candiolinwirkung also nichts anderes als eine 
Phosphatwirkung war. 

Wir unternahmen die Ergostatenversuche ausgehend von 
einer ganz bestimmten Vorstellung iiber den Chemismus der 
Muskeltatigkeit und in der Hoffnung, diesen Chemismus durch 
Phosphatverabreichung unmittelbar in dem Sinne einer Be- 
schleunigung und Erleichterung der assimilatorischen Erholungs- 
phase beeinflussen zu kénnen. 

Wenn nun auch die bisher geschilderten Arbeitsversuche 
zum gréften Teil und in einem kaum erwarteten Grade positiv 
verliefen, so war damit natiirlich noch keineswegs der Beweis 
erbracht, daf} der Mechanismus der Phosphatwirkung den 
Anschauungen entsprach, die uns zur Anstellung unserer Ver- 
suche gefiihrt hatten. 

Kiner EKrérterung iiber diesen Wirkungsmechanismus 
méchten wir erst nach Schilderung der Ergebnisse weiterer 
Untersuchungen nihertreten, die auf Veranlassung von Embden 
in recht verschiedenartiger Weise vorgenommen wurden. Ks 
handelt sich um Versuche, die mit dem Ziel einer praktischen 
Anwendung des Phosphats zur Hebung der Frische und Lei- 
stungsfihigkeit bei militiirischen Aufgaben, namentlich auf 
dem Marsch, bei der industriellen Arbeit, insbesondere bei 
Schwerstarbeitern im Bergbau, und ferner bei landwirtschaft- 
lichen Nutztieren angestellt wurden. 

Ks wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten, diese 
recht zahlreichen und zum Teil auch recht grof angelegten 
Versuche im einzelnen darzustellen. Nur die wesentlichsten 
Versuchsergebnisse mégen kurz hervorgehoben werden. 

Kine groBe Anzahl von Marschversuchen wurde zuniichst 
an Ersatztruppenteilen in der Heimat vorgenommen, 

Ein Teil der Mannschaften erhielt den oben geschilderten 
Scheintrank, ein anderer Teil bekam Phosphat in wechselnden 
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Mengen. In den spiteren Versuchen verwandten wir stets 
7,5 g NaH, Po, pro Mann und Tag. Die Kontrollmannschaften 
und die Phosphatmannschaften hatten stets genau die gleiche 
Marschaufgabe zu erfiillen, marschierten aber, um eine gegen- 
seitige Beeinflussung méglichst auszuschliefien, in einer gréBeren 
Entfernung voneinander. Selbstverstindlich waren die Mann- 
schaften und aufer den Fiihrern auch die Offiziere nicht dar- 
iiber unterrichtet, das iiberhaupt ein Scheintrank verabreicht 
wurde. 

Um bei derartigen Versuchen ein positives Ergebnis zu 
erzielen, erwies es sich als notwendig, die Mannschaften recht 
stark anzustrengen. Die Unterschiede zwischen den zwei 
Gruppen traten um so deutlicher hervor, je schwerer die 
Marschaufgabe war, am deutlichsten bei lang andauernden 
Mirschen unter ungiinstigen Bedingungen, namentlich bei 
groBer Hitze. 

Ofters konnten bei solchen Versuchen von Personen, die 
iiber die nihere Versuchsanstellung durchaus nicht unterrichtet 
waren, nach einer Reihe von Stunden anstrengenden Marsches 
die Phosphatmannschaften ohne weiteres an ihrer gréferen 
Frische erkannt werden; besonders fiel es gelegentlich auf, 
da} zu einer Zeit, wo die Kontrollmannschaften stark gerétete 
Gesichter hatten und stark schwitzten, so daf} sie die Helme 
oder Miitzen abgenommen hatten, die Phosphatmannschaften 
kaum irgendwelche Zeichen von Ermiidung aufwiesen, daf 
unter ihnen nur ganz vereinzelte mit geréteten Gesichtern 
waren und stirkere Schweifisekretion iiberhaupt nicht in die 
Erscheinung trat. 

Ganz besonders deutlich war auch der Unterschied im 
psychischen Verhalten. Ofters waren die Kontrollmannschaften 
schon vollig verstummt, wenn die Phosphatmannschaften sich 
noch lebhaft unterhielten oder fréhlich sangen. Dieser Unter- 
schied in der geistigen Frische trat nicht nur auf dem Marsche 
selbst, sondern auch wihrend der Rast hervor. 

Nicht in allen seinen Teilen so eindeutig verlief ein 
gréferer Versuch, der bereits im Jahre 1916 an den Infanterie- 
regimentern einer Division im Felde vorgenommen wurde. 
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Bei einem der vier Regimenter, das dem Divisionsarzt 
besonders genau bekannt war, und von dem zwei Bataillone 
nach seiner Angabe aus annihernd gleichmafiig leistungsfiahigen 
Mannschaften bestanden, was bei dem dritten Bataillon nicht 
der Fall war, wurden die Versuche nur an diesen zwei Ba- 
taillonen vorgenommen, von denen das eine wihrend einer 
viertigigen, schlieflich auferordentlich starke Marschleistungen 
erfordernden Ubung Phosphattrank, das andere Scheintrank 
erhielt. Das Phosphatbataillon konnte schon am ersten Tage 
an seiner gréBeren Frische ohne weiteres nach einer Reihe 
von Marschstunden bei recht hoher Aufientemperatur erkannt 
werden, und dieser Unterschied verstirkte sich wihrend der 
folgenden Versuchstage eher noch. 

Bei den iibrigen Regimentern wurden Kontrollversuche 
mit Scheintrank nicht vorgenommen, es fehlte daher ein 
sicherer Mafistab der Beurteilung, die seitens der in Frage 
kommenden Offiziere und Sanitiitsoffiziere der Regimenter eine 
iiberwiegend ungiinstige war. 

Hinzukam, dafi sich mehrere Nebenwirkungen des Phos- 
phats zeigten, die in der Heimat bei den Ergostaten- und 
Marschversuchen iiberhaupt nicht, oder doch nur in viel ge- 
ringerem Umfang zur Beobachtung gelangt waren. Es han- 
delte sich einmal um eine mehr oder weniger stark abfiihrende 
Wirkung des Phosphats, und zweitens um Stérungen des 
Schlafes. Die letzteren hatten wir auch schon gelegentlich 
der Ergostatenversuche beobachtet, wenn wir die ersten Male, 
die eine Versuchsperson Phosphat erhielt, gréfere Menge am 
Abend verabreichten. 

Das stiirkere Hervortreten der genannten Nebenwirkungen 
— irgendwelche ernsteren Stérungen sind iibrigens durchaus 
nicht aufgetreten — war im wesentlichen wohl dadurch be- 
dingt, dafi eine genaue Dosierung bei dem Divisionsversuche 
nicht erfolgte, und daher einzelne Mannschaften von dem 
recht angenehmen, sduerlichen Tranke, der auf dem Marsch 
in Feldkiichen mitgefiihrt wurde, sicherlich auferordentlich 
groBe, die bisher angewandten Phosphatdosen weit tiber- 
schreitende Mengen genommen hatten. 
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Es wurden nunmehr weitere Versuche an Ersatztruppen- 
teilen angestellt, bei denen neben dem Phosphatversuch stets 
wieder ein Kontrollversuch mit einer etwa gleich grofgen An- 
zahl von Mannschaften vorgenommen wurde, und wobei die 
Phosphatgabe nie mehr als 7,5 g primiires Natriumphosphat 
pro Mann und Tag betrug. MHierbei bestatigten sich, sobald 
die den Mannschaften zugemutete Anstrengung eine geniigend 
erofie war, die friiher gewonnenen Ergebnisse durchaus, und 
irgendwelche stiirker abfiihrende, d. h. mit stérenden Durch- 
fallen verbundene Wirkungen wurden nicht beobachtet ‘). Eben- 
sowenig klagten die Mannschaften iiber Stérung des Schlafes. 


In weit gréferem Umfange noch als bei militirischen 
Ubungen wurden Phosphatversuche in der Industrie, namentlich 
im Kohlenbergbau, vorgenommen. Auch iiber diese Anwen- 
dungsform des Phosphats wihrend der letzten Kriegsjahre 
soll hier nur mit wenigen Worten berichtet werden. 


Unter dem Einfluf der ungiinstigen Ernihrungsverhiltnisse 
wihrend des Krieges war die Férderleistung des einzelnen 
Untertagarbeiters in den Gruben, in denen wir Versuche vor- 
nehmen konnten, zum Teil aufierordentlich stark zuriick- 
gegangen. Die Ausfiihrung der Versuche stief} zunachst bei 
den Bergarbeitern auf sehr erhebliche Schwierigkeiten, und 
die Versuche waren im Anfang wohl nicht immer in geniigend 
groiem Umfange angestellt, um zufillige Schwankungen aus- 
zuschliefien. So erkliren sich wohl die namentlich anfinglich 
beobachteten Miberfolge. 


Auf einer bestimmten Grube gelang es nur allmihlich, 
einen grofjen Teil der Untertagarbeiter (etwa 1500—1600 Mann) 
zur regelmiffigen Einnahme des Phosphattrankes zu veran- 
lassen. Kine erhebliche Steigerung der Kohlenférderung konnte 
hier nicht erzielt werden, was von der Bergwerksleitung auf 
Stérungen und Schwierigkeiten mannigfaltiger Art zuriick- 





‘) Daf das Phosphat, das als mildes Laxans ja seit langer Zeit 
bekannt ist, bei einzelnen Personen eine stark abfiihrende Wirkung haben 
kann, soll damit keineswegs in Abrede gestellt werden. Hiaufig, aber 
nicht immer, verliert sich diese Wirkung bei linger andauerndem Gebrauch. 
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gefiihrt wurde. Unter Beriicksichtigung dieser Schwierigkeiten, 
die ihrer Meinung nach zu einem Sinken der Férderung hitten 
fiihren miissen, gelangte die Bergwerksleitung zu der Uber- 
zeugung, daf} das Phosphat auch auf die Férderleistung des 
einzelnen Bergarbeiters giinstig einwirkte. Auf dieser Grube 
machten die Steiger die bestimmte Angabe, daf} das Schwitzen 
der Leute seit der Kinfiihrung des Phosphats schwicher ge- 
worden sei, und die Bergarbeiter selbst gaben vielfach an, 
sich frischer zu fiihlen. 

Als es auf Grund der Erfahrungen in dieser Grube ge- 
lungen war, das Phosphatgetrink in eine den Bergarbeitern 
angenehme Form zu bringen, wurde es auf einer anderen 
Grube erreicht, daf$ schon von dem Tage der Einfiihrung des 
Phosphattrankes ab sich die tberwiegende Mehrzahl der Berg- 
arbeiter zum Genufs des Trankes entschlofi. Nun _ traten 
nicht nur subjektiv, sondern auch objektiv erkennbare Wir- 
kungen des Phosphats deutlich in die Erscheinung'‘). 

Auf dieser Grube, die zum Teil sehr heifse Betriebspunkte 
hat, existieren vier verschiedene Schachte. Auber dem mit- 
genommenen Getriink pflegten die Arbeiter wiahrend ihrer 
damals noch mehr als zehnstiindigen Schicht ihren Durst aus 
Wasserfissern zu léschen, deren Inhalt ziemlich haufig er- 
neuert werden mufte. Mit der EKinfiihrung des Phosphat- 
trankes, von dem nur bei der Kinfahrt ein 200 ccm haltendes 
Glas getrunken wurde, wurde der Bedarf an Trinkwasser in 
der Grube auf allen vier Schichten ein auferordentlich viel 
geringerer. Sehr viel seltener als bisher mufiten die Wasser- 
fisser gefiillt werden. Als mit dem Ausbruch der Revolution 
die Verwendung des Phosphattrankes in dieser Grube ein- 
gestellt wurde, trat das vermehrte Durstgefiihl sofort dadurch 
in die Erscheinung, dafi die Wasserfisser wieder hiufiger 
gefiillt werden muften. 

Es liegt natiirlich nahe, das verminderte Wasserbediirfnis 


1) Der Trank wurde in den spiiteren Versuchen stets in einer 3 g 
primirem Natriumphosphat entsprechenden Menge vor der Kinfahrt ver- 
abreicht. Einzelne Bergleute nahmen auch die doppelte Menge zu sich. 
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nach Phosphatzufuhr auf vermindertes Schwitzen zuriickzu- 
fiihren. Wir werden auf diesen Punkt weiter unten noch 
zuriickkommen miissen. 

Ferner konnte in der gleichen Grube eine deutliche Ein- 
wirkung auf die Kohlenférderung beobachtet werden. Die 
durchschnittliche Leistung des einzelnen Untertagarbeiters pro 
Schicht war im Monatsmittel wihrend des Jahres 1917 unter 
dem EKinflusse der ungiinstigen Krnihrung mehr und mehr 
abgesunken, wie aus der graphischen Darstellung in Fig. 12 
im einzelnen hervorgeht. 

Sie ging von der Gréfie 78 im Januar 1917 auf die 
Gréfe 70 in der ersten Halfte des Januar 1918 zuriick. Am 
18. Januar begann die Phosphatverabreichung derart, dafi nicht 
viel weniger als 90°/o der Belegschaft den Trank von vorn- 
herein tiiglich bei der Kinfahrt genoB. Man sieht aus Fig. 12 
einen sofortigen Anstieg von 70 auf 75, und mit einigen 
Schwankungen nach oben und unten hat sich die Férderung 
bis zum Abschluf} dieses Versuches auf der gleichen Héhe 
gehalten, obwohl, wie die Verwaltung des Bergwerkes ver- 
sicherte, die Abbauverhiltnisse keineswegs giinstiger geworden 
waren und die Ernahrung sich sogar eher noch verschlechtert 
hatte. Nachdem der Versuch eine Reihe von Monaten an- 
gedauert hatte, fiiirte die Bergwerksverwaltung den Wieder- 
anstieg der F'érderung mit Sicherheit auf das Phosphat zuriick. 

Wir haben bisher nur von der leistungssteigernden Wir- 
kung des Phosphats bei kiérperlicher Arbeit gesprochen 
und méchten nunmehr die manchmal sehr ausgeprigten Hin- 
wirkungen des Phosphats auf das Nervensystem, insbesondere 
auf die psychische Leistungsfihigkeit, zur Sprache bringen. 

Wir hoben bereits oben hervor, dais die muntere Stim- 
mung der Phosphatmannschaften bei den Marschversuchen 
aufgefallen war. Zu systematischen Untersuchungen iiber 
diesen Gegenstand wurde der eine von uns (Embden) aber 
erst veranlaft, als er gelegentlich der EKinnahme einer nicht 
sehr grofien Menge eines Phosphatpriparates, die nur zur 
Feststellung des Geschmacks erfolgte, nach einigen Stunden 


und zu einer Zeit, wo er sich gewoéhnlich miide fihlte, eine 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. CXIII. 8 
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auffallige, mit eimer gewissen Euphorie verbundene geistige 
Frische zu verspiiren glaubte. Embden war zuniichst durchaus 
nicht geneigt, diesen eigenartigen Zustand auf die Einwirkung 
des Phosphats zuriickzufiihren, und erst als er am niachsten 
Tage von Herrn Bethe, der gleichzeitig mit ihm das Phos- 
phatpriiparat zu sich genommen hatte, ohne Befragen erfuhr, 
daf} dieser sich am Nachmittag nach der Phosphateinnahme 
auffallend frisch und leistungsfiihig gefiihlt habe, wurde die 
Einwirkung des Phosphats auf die psychische Frische und 
Arbeitsfahigkeit an einer gréferen Anzahl Versuchspersonen, 
meist Arzten, untersucht. Die Ergebnisse waren sehr ver- 
schiedenartige. Manche Versuchspersonen gaben an, nach der 
Phosphateinnahme, unter Umstinden sogar nach recht grofien 
Dosen, tiberhaupt keinerlei Wirkung verspiirt zu haben. An- 
dere hoben hervor, daf} sie bei Einnahme des Priparats weit 
weniger als gewéhnlich ermiideten und daher besser arbeiten 
kénnten. 

Die erregende Wirkung des Phosphats hatten wir bei 
unseren Ergostatenversuchen zuerst beobachtet, als uns die 
Soldaten, ehe sie an das Phosphat, das sie abends in grofjen 
Mengen auf einmal nahmen, gewéhnt waren, mitteilten, sie 
hatten unruhig geschlafen und viel getriumt. Von der wach- 
haltenden bzw. schlafstérenden Wirkung des primiren Na- 
triumphosphats haben wir uns immer wieder _ iiberzeugen 
kénnen. Diese schlafstérende Wirkung verliert sich iibrigens 
hiufig bei oft wiederholter Einnahme des Phosphats. 

Auffallig war bei manchen Versuchspersonen die Beein- 
flussung der Stimmung durch Phosphat. Wir haben bei einer 
Reihe von Personen, die psychisch schwer unter den Ereig- 
nissen des Krieges litten, feststellen kénnen, daf} sie nach 
Phosphateinnahme in ihrer Stimmung gehoben wurden; nahmen 
sie das Phosphat regelmafjig in tiglichen Mengen von etwa 
3g, so war die giinstige Stimmungsbeeinflussung eine dauernde. 
Hérten sie mit der Kinnahme des Phosphats auf, so trat nach 
einigen Tagen eine Verschlechterung des psychischen Befin- 
dens ein, die durch Wiederaufnahme der Phosphatzufuhr be- 
seitigt werden konnte. 
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Weitere Kinzelheiten sind aus einer friiheren Mitteilung 
von Embden') ersichtlich. 

Wir unterlassen es, auf die zum Teil auSerordentlich er- 
folgreiche therapeutische Verwendung *) des primiiren Natrium- 
phosphats an dieser Stelle einzugehen*), und méchten nunmehr 
an die bisherigen Mitteilungen, die sich simtlich auf den 
Menschen beziehen, einige Erfahrungen anreihen, die auf Ver- 
anlassung von Embden von verschiedenen Versuchsanstellern 
an landwirtschaftlichen Nutztieren gesammelt wurden. 

Auch hier wollen wir uns ganz kurz fassen. Ks handelt 
sich zum Teil um Versuche an Zugtieren, namentlich an Pfer- 
den, die wihrend des Krieges unzureichend ernahrt wurden. 
Besonders wiihrend des Erntejahres 1915, in dem die Hafer- 
ernte knapp war, dagegen ein reichlicher Ertrag an Kartoffeln 
und Zuckerriiben gewonnen wurde, konnten auf einer von 
einem sehr erfahrenen Landwirt bewirtschafteten Domine vom 
Herbst bis Februar an die Pferde gediimpfte Kartoffeln ver- 
fiittert werden; aufierdem erhielten die Tiere Hicksel. Bei 
dieser Fiitterung sollen Pferde zwar recht leistungsfiihig sein 
kénnen, aber durch Schwitzen und Temperamentlosigkeit auf- 
fallen. Bei tiglicher Beifiitterung von 80 g primiiren Natrium- 
phosphat pro Pferd zeigten die Tiere nach etwa 14 Tagen 
bedeutend mehr Temperament, eine gréfiere Ausdauer und 
geringere Schweibsekretion als die gleichartig, aber ohne 
Phosphat gefiitterten Kontrolltiere. 

Auch als infolge cintretenden Mangels keine Kartoffeln 
mehr an Pferde verfiittert werden durften, und statt dessen 
Kohlriiben in frischem und getrocknetem Zustande ohne irgend- 
welchen Hafer verabreicht wurden, blieben die Tiere in vor- 


') Embden, Uber die Bedeutung der Phosphorsaure fiir die Muskel- 
tiitigkeit und Leistungsfihigkeit, Mediz. Kl. Nr. 30 (1919). 

*) Siehe dariiber C. v. Noorden, Phosphorsiure als Nahrungs- und 
Heilmittel, Therap. Halbmonatshefte 1921, und einige weitere, demnichst 
erscheinende Arbeiten. 

5) Das primaire Natriumphosphat wird unter dem geschitz- 
ten Namen ,Recresal* von den Chemischen Werken vormals 
H. und KE. Albert in Biebrich a. Rh. in den Hande! gebracht. 
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ziiglichem Ernahrungszustand und hatten dasselbe Temperament 
wie bei Haferfiitterung. 

Der gleiche Landwirt gibt an, daf} seine Zuchtstuten, an 
welche Phosphat verfiittert worden war, auffallig kriftige 
Fohlen brachten mit einer Wiichsigkeit und Knochenstiirke, 
wie er sie selten beobachtet habe. Vielleicht weist diese 
Erfahrung darauf hin, daf} ebenso, wie bekanntlich durch ver- 
mehrte Kalkzufuhr, die Phosphorséiureausscheidung 
durch den Darm gesteigert wird, durch vermehrte Phosphor- 
siurezufuhr die Kalkresorption im Darme oder auch die 
Ablagerung des Kalks innerhalb des Organismus vermehrt 
werden kann. 

Der oben erwihnte Ziichter gibt auch an, bei Verfiitte- 
rung von 20 bis 30 g primirem Natriumphosphat pro Tag 
und Kopf an Zuchtsauen eine auffillig grofie Ferkelzahl be- 
obachtet zu haben. 12 Sauen brachten in je 2 Wiirfen 
276 Ferkel, im Durchschnitt also mehr als 11 Ferkel pro 
Wurf. Die Ferkel sollen sich sehr gut entwickelt haben. 

Kin anderer Landwirt machte wihrend des Jahres 1916 
bei 42 Pferden verschiedenen Alters einen 80tagigen Phosphat- 
Fiitterungsversuch, dessen Verlauf er als iiberaus giinstig an- 
sieht. Besonders beobachtete er bei mehreren Jihrlingen und 
Zweijiihrigen wiihrend dieses Zeitraumes Gewichtszunahmen 
bis zu 70 kg trotz knapper Fiitterung (2 Pfund Hafer, etwas 
Kleie und Heu nach Belieben). 

Auch ein von einem dritten Landwirt in recht betricht- 
licher Ausdehnung an Pferden, Ochsen und Kiihen im Jahre 
1918 vorgenommener Versuch hatte ein recht giinstiges Ergeb- 
nis. Diejenigen Pferde und Ochsen, die wiihrend der Ernte 
kein Phosphat erhielten, gingen im Kérpergewicht wesentlich 
zuriick, wiihrend die phosphatgefiitterten Tiere ansehnliche 
Aunahmen zu verzeichnen hatten. 

Diesen positiven Ergebnissen gegeniiber steht allerdings 
ein negatives, das in dem landwirtschaftlichen Institut einer 
Universitat erhalten wurde. 

Wir teilen diese Versuchsresultate, die von sachverstian- 
diger Seite mit Recresal gewonnen wurden, mit, ohne irgend- 
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welche Erérterungen daranzukniipfen. Vielleicht werden da- 
durch weitere Versuche angeregt. 


Wir kommen zum Schlu6 auf den Ausgangspunkt unserer 
Arbeit zuriick. Unsere Phosphatversuche wurden unternom- 
men unter dem Eindruck der Tatsache, dafi die dissimilatorische, 
unmittelbar zur Kontraktion fiihrende Phase der Muskeltitig- 
keit verbunden ist mit Abspaltung anorganischer Phosphorsiiure 
aus Lactacidogen. Hiernach mufite die Muskelerholung aufs 
engste mit dem Wiederaufbau des Lactacidogens verkniipft 
sein, und wir unternahmen den Versuch, durch Phosphat die 
Leistungsfihigkeit zu steigern, weil wir es fiir denkbar hielten, 
dab die zugefiihrte Phosphorsiure intramuskuliir die mit dem 
Aufbau des Lactacidogens eng verbundene assimilatorische 
Phase der Muskeltitigkeit begiinstigen wiirde. 

Der Ausfall unserer Versuche hat in gewisser Hinsicht 
unsere Hoffnungen weit iibertroffen. Wir hatten kaum er- 
wartet, so starke und so regelmifiige Leistungssteigerungen 
zu erzielen, wie sie an einem Teil der Versuchspersonen, na- 
mentlich an Ma. und Waf. und ferner bei den Marschversuchen 
und jenen im Bergbau, zur Beobachtung gelangten. 

So eindeutig aber auch durch unsere Versuche die ‘Tat- 
sache erwiesen ist, dafi sich durch Phosphatzufuhr eine Stei- 
gerung der muskuliiren Leistungsfiihigkeit erzielen l&bt, so- 
wenig sind wir nach dem Gesamtergebnis unserer Unter- 
suchungen berechtigt, diese Phosphatwirkung ausschlieBlich 
in dem Sinne einer Erleichterung der Lactacidogenregeneration 
in der Muskulatur zu deuten. 

Denn fraglos iibt das Phosphat auch auf das Nervensystem 
bei vielen Versuchspersonen eine erregende, zu vermehrter 
Leistungsfahigkeit fiihrende Wirkung aus. 

Wie grof der nervése Anteil der Phosphatwirkung ist, 
welche Bedeutung seiner unmittelbar muskuliren Wirkung 
in dem von uns vermuteten Sinne zukommt, darauf geben 
unsere Versuche durchaus keine sichere Antwort. 


Phosphat vermag sicherlich die Leistungsfahigkeit des 
Muskels unmittelbar zu steigern, wie aus den Versuchen her- 
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vorgeht, die Gertrud Neugarten’) unter Leitung von Bethe 
am isolierten Froschmuskel vorgenommen hat. 

Es liegt gewifi nahe, die Muskel- und die Nervenwirkung 
des Phosphats von einheitlichen Gesichtspunkten aus zu be- 
trachten und sich den Mechanismus der Phosphatwirkung im 
Nervensystem und in der Muskulatur als aihnlich vorzustellen. 

Es wiire einerseits denkbar, dafi die direkte Einwirkung 
des Phosphats auf die Muskulatur in einer Weise zustande 
kommt, die den Vorstellungen, welche uns zur Anstellung 
unserer Versuche fiihrten, nicht entspricht. 

Ks muli aber andererseits auch an die Méglichkeit ge- 
dacht werden, dali die beobachtete vermehrte Leistungsfihig- 
keit des Nervensystems durch einen aihnlichen Mechanismus 
zustande kommt, wie dem von uns von vornherein fiir die 
Muskelwirkung angenommenen, d. h. dafi das Nervensystem 
eine oder mehrere Substanzen enthalt, die, im Wesen dem 
Lactacidogen nicht unahnlich, in nahem ursiichlichem Zusam- 
menhang mit der nervésen Tiitigkeit unter Freiwerden von 
anorganischer Phosphorsiure gespalten werden. 

Wie nun aber auch die zur Leistungssteigerung fihrende 
Kinwirkung des Phosphats auf den menschlichen und tierischen 
Organismus sich im einzelnen vollziehen mag, eine in theore- 
tischer und praktischer Hinsicht gleich bedeutsame Frage be- 
darf noch besonderer Erérterung, die Frage niimlich, ob die 
Phosphatwirkung mit einer gesteigerten Okonomie der 
Muskeltatigkeit verbunden ist, ob also der Wirkungsgrad 
der Muskelmaschine durch Phosphatzufuhr verbessert werden, 
d. h. ein gréBerer Anteil der verbrauchten Gesamtenergie- 
menge als gewohnlich in mechanische Arbeit iibergefiihrt wer- 
den kann. 

Kine derartige Wirkung des Phosphats wire nicht nur an 
der Hand der von uns iiber den Chemismus der Muskeltiitig- 
keit entwickelten Anschauungen von vornherein verstindlich, 


‘) Gertrud Neugarten, Der Einflufi der H-lonenkonzentration 
und der Phosphorsiure auf Erregbarkeit und Leistungsfahigkeit der Mus- 
keln, Pfliig. Archiv Bd. 175, 8S. 94 (1919). 
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sondern gewisse Beobachtungen kénnten wohl sehr gut in diesem 
Sinne gedeutet werden; so vor allem die Erfabrung, daf die 
Schweibsekretion der Bergarbeiter, welche Phosphat nahmen. 
auffillig geringer war als ohne Phosphat, eine Beobachtung, 
die durch den verminderten Wasserverbrauch wihrend eines 
sich auf viele Monate erstreckenden Phosphatversuches in 
simtlichen Schiichten eines Kohlenbergwerkes recht objektiy 
bestitigt wird. 

Im selben Sinne spricht die Tatsache, dai in einem be- 
stimmten Bergwerk trotz in gleichem Mabe fortbestehender 
Unterernihrung die durch das Phosphat erzielte nicht unerheb- 
liche Mehrleistung des einzelnen Kohlenhiuers nicht, soweit es 
die einfache unmittelbare Beobachtung an immerhin 1000 Berg- 
arbeitern zu beurteilen gestattete, mit einem weiteren Zuriick- 
gehen des Ernahrungszustandes verbunden war. 

Auch die an Pferden und Ochsen bei einem der oben er- 
wihnten landwirtschaftlichen Versuche gemachte Beobachtung, 
dafi wiihrend der Erntearbeit die Kontrolltiere ohne Phosphat 
im Gewicht zuriickgingen, wihrend bei den Phosphattieren 
unter den gleichen Ernihrungs- und Arbeitsbedingungen an- 
sehnliche Gewichtszunahmen zu verzeichnen waren, kénnte 
in der gleichen Richtung gedeutet werden. 

Endgiiltig kann diese (wohl nicht nur theoretisch) wich- 
tige Frage nur entschieden werden durch die vergleichende 
Feststellung des respiratorischen Stoffwechsels bei Versuchs- 
personen, die in einer bestimmten, genau dosierten Arbeit gut 
geiibt sind. | 

Wenn wirklich das Phosphat die Okonomie der Muskel- 
titigkeit zu steigern vermag, so muf an solchen Versuchs- 
personen eine bestimmte Muskelleistung unter sonst gleichen 
Bedingungen bei Verabreichung von Phosphat mit einer ge- 
ringeren Steigerung des respiratorischen Stoffwechsels ver- 
bunden sein als ohne Phosphatzufuhr. 

Aufiere Umstiinde haben die Ausfiihrung derartiger Ver- 
suche wiahrend des Krieges unméglich gemacht, und auch eine 
nach dem Kriege vorbereitete Untersuchungsreihe, die Herr 
Erich Grafe, Heidelberg, Herr Bornstein, Hamburg, und 
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Embden gemeinsam durchzufiihren gedachten, einstweilen nicht 
zur Ausfiihrung kommen lassen’). 

Auch unabhingig von dem Ausfall derartiger Versuche 
steht die Tatsache fest, dafi Phosphorsiure eine unmittelbare 
Betriebssubstanz fiir die Muskeltatigkeit ist. Dies geht aus 
den voranstehenden und zahlreichen weiteren Untersuchungen 
hervor, mit besonderer Deutlichkeit aus der unmittelbar fol- 
genden Arbeit und aus der kiirzlich mitgeteilten®) Tatsache, 
dafi der in Ringerlésung arbeitende isolierte Froschmuskel bei 
seiner Titigkeit vermehrte Mengen Phosphorsiiure an die Um- 
vebungsfliissigkeit abgibt. 


‘') Wir haben bisher die nach Zufiihrung von primiérem Natrium- 
phosphat beobachtete Leistungssteigerung ohne weiteres als Phosphat- 
wirkung angesehen. Die Berechtigung hierzu leitet sich daraus ab, dab 
auch beim Ersatz des Natriums durch Kalium und Calcium (im Candiolin) 
die charakteristische Phosphatwirkung eintritt, bei Verwendung von Ka- 
liumphosphat allerdings deutlich abgeschwiicht. 

*) Embden, Beitrige zur Lehre von der Muskelkontraktion, der 
Krmiidung und der Narkose. Vortrag, gehalten auf der Tagung der Deut- 
schen Physiologischen Gesellschaft in Hamburg 1920. Berichte iiber die 
gesamte Physiologie II, Heft 2. 








Uber den Binflu8 der Muskelarbeit auf die Phosphors&uro- 
ausscheidung. 


Von 
Giastav Embden und Eduard Grafe. 


Mit 2 Ficuren. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


Wie aus der voranstehenden Arbeit von Embden, Grafe 
und Schmitz!) hervorgeht, gelingt es durch Zufuhr von pri- 
miirem Natriumphosphat, die muskuliire Leistungsfihigkeit zu 
steigern. 

In Untersuchungen von Embden, Meincke und 
Schmitz”) konnte dargetan werden, dafi es durch Arbeit 


bei Kaninchen und unter geeigneten Versuchsbedingungen 
auch bei Hunden — im Muskel zu einer Lactacidogenvermin- 


derung mit Abspaltung von Phosphorsiiure in anorganischer 
Form kommen kann. 

Es lag nahe, die beiden eben erwihnten Untersuchungs- 
reihen in Zusammenhang zu bringen mit friiheren Forschungen, 
die — wenigstens zum Teil — eine Vermehrung der Phos- 
phorsiiureausscheidung unter dem Einflufs der Arbeit ergaben. 

Ks sei hier zuniichst an die Untersuchungen erinnert, die 
Geo. J. Engelmann’) unter Leitung von Hoppe-Seyler am 


1) G. Embden, EK. Grafe und E. Schmitz, Diese Zeitschr, Bd, 115, 
S. 67 (1921). 

2) G. Embden, E. Schmitz und P. Meincke. Diese Zeitsclir. 
Bd. 113, 8. 10 (1920). 

®) Geo. J. Engelmann, Schwefelsiureausscheidung und Phosphor- 
siiureausscheidung bei kérperlicher Arbeit, Arch. (Anat. u.) Physiol. 
S. 14 (1871). 
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Menschen bereits vor langer Zeit anstellte. In diesen Ver- 
suchen bewirkte in der Tat die Arbeit, freilich nicht ganz 
regelmifiig, eine Vermehrung der 24stiindigen Harnphosphor- 
siiuremenge. 

Im Gegensatz hierzu kam Igo Kaup!') in Selbstversuchen, 
die er in drei aufeinander folgenden Jahren, absichtlich in 
méglichst untrainiertem Zustande, vornahm, zu dem Ergebnis, 
dafi bei der Muskelarbeit in einem von Versuch zu Versuch 
sehr ungleichen Male eine Verminderung der Phosphor- 
siiureausscheidung eintrat. Im gleichen Sinne fiel einer der 
Versuche aus, die Horst Oertel]*) auf Veranlassung von 
Siegfried an drei verschiedenen Personen anstellte. Hier 
kam es (Oertels Versuchsperson E., a. a. O. S. 128, Tab. I) 
am Arbeitstage zu einer deutlichen Verminderung der aus- 
geschiedenen anorganischen Phosphorsiure, wiilrend die Menge 
organischen Harnphosphors unbeeinflufit blieb. An einer der 
beiden anderen Versuchspersonen (F.) trat am Arbeitstage selbst 
zwar auch eme Minderausscheidung von Harnphosphorsiiure 
ein, die aber am darauffolgenden Ruhetage durch eine etw: 
entsprechende Mehrausscheidung wieder ausgeglichen wurde. 
Der Versuch an dem dritten Manne (G.) fiihrte zu keiner klar 
erkennbaren Beeinflussung der Phosphorsiureausscheidung, 
die in diesem Falle iiberhaupt ziemlich unregelmiibig verlief. 

In Untersuchungen, die Pettenkofer und Voit*) schon 
lingere Zeit vor jenem Geo Engelmanns anstellten, lief} 
sich weder bei mittlerer Kost ein Einflufi der Arbeit auf die 
Phosphorsiiureausscheidung erkennen, noch konnte ein solcher 
festgestellt werden, als in der Ruhezeit stickstoffreie Diat ver- 
abreicht wurde, wiihrend der Arbeit aber die Versuchsperson 
hungerte. 

Kine voriibergehende Verminderung der Harnphos- 


') Igo Kaup, Ein Beitrag zu der Lehre vom Kinflusse der Muskel- 
arbeit auf den Stoffwechsel, Zeitschr, f. Biol. Bd. 48, S. 221 (1902). 

*) Horst Oertel, Beitrag zur Kenntnis des organisch gebundenen 
Phosphors im Harn, Diese Zeitschr. Bd, 26, 5S. 123 (1898/99). 

3) Max v. Pettenkofer und Carl Voit, Untersuchungen iiber den 
Stoffverbrauch des Menschen, Zeitschr. f, Biol. Bd. 2, S. 544 (1866). 
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phorsiure, die von einer etwa entsprechenden Vermehrung ge- 
folgt war, konnten Penzoldt und Fleischer!) an einer 
Hiindin im Anschluf an angestrengte Arbeit beobachten. 

Dunlop, Paton, Stockman, Maccadam?) fanden 
bei exzessiver Muskelarbeit mit Steigerung der Stickstoff- und 
Schwefelausscheidung eine erst auf den Arbeitstag folgende 
Vermehrung der Phosphorséureausscheidung nur bei zwei Per- 
sonen, die wenig geiibt waren, wiihrend bei einer dritten, die 
sich in guter Ubung befand, dieser Befund nicht erhoben 
werden konnte. | 

Widersprechen also die eben wiedergegebenen Unter- 
suchungsergebnisse grifitenteils den oben erwiihnten Resultaten 
Engelmanns, so konnte eine Reihe anderer Autoren in 
Ubereinstimmung mit dem letztgenannten Forscher eine Steige- 
rung der Phosphorsiiureausscheidung durch Muskelarbeit nach- 
weisen. Hierher gehéren die Angaben von ©. Speck’), 
W. North‘), A. Mairet®). Zu dem gleichen Ergebnis kam 
auch Preysz®), der beim Menschen zuniichst wihrend einer 
10tagigen Ruhezeit tiigliche Phosphorsiiureausscheidungen von 
maximal 3,00 g, minimal 2,56 g (im Durchschnitt 2,78 g) fest- 
stellte. Am 11, Tage wurde in 5 Stunden ein Weg von 25 kin 
zuriickgelegt, worauf die 24stiindige Ausscheidung auf 4,17 ¢ 
anstieg. Ein iihnliches Verhalten konnte er an sich selbst so- 
wie an einer anderen Versuchsperson bestatigen. 


') F. Penzoldt und R. Fleischer, Experimentelle Beitriige zur 
Pathologie des Stoffwechsels mit besonderer Beriicksichtigung des Kin- 
filusses der Respirationsstérungen, Virchows Arch. Bd, 87, 8S. 239 (1882). 

*) J. C. Dunlop, D. Noél Paton, R. Stockman und J. Macca- 
dam, On the influence of muscular exercise, sweating and massage. on 
the metabolism, Journ. of Physiol. Bd. 22, S. 68 (1897). 

5) C. Speck, Untersuchungen iiber die Beziehungen der geistigen 
Tatigkeit zum Stoffwechsel, Arch. f. exper. Pathol. Bd. 15, S, 114 (1882). 

‘) W. North, Proc. royal society Bd. 36, S. 11, zitiert nach 
Kaup aa. O. 

*) A. Mairet, Comp. rend. Bd. 99, S, 243, zitiert nach Kaup a. a. 0. 

°) Kornél Preysz, Wie hat man auf die Ausscheidung der Phos- 
phorsdure beziigliche Versuche anzustellen? Magyar orvosi archivum 1891, 
S. 50, zitiert nach Malys Jahresbericht itiber das Jahr 1891, S. 352. 
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Im selben Sinne sprechen die Versuche Olsavskis') an 
einer kleinen Hiindin, die wihrend einer 10tiagigen, gleich- 
maiBigen Milchnahrung tiglich etwa durchschnittlich 0,32 g 
Phosphorsiiure ausschied. Am 11. Tage muf te das Tier 16 km 
laufen. An diesem Tage betrug die Phosphorsiureausschei- 
dung 0,57 g, um am darauffolgenden Tage unter den nor- 
malen Ruhewert abzusinken. 


Wie man sieht, gelangten also verschiedene Forscher bet 
iuren Untersuchungen iiber die Einwirkuug der Arbeit auf die 
Phosphorsiiureausscheidung zu recht abweichenden Ergebnissen. 
Angaben iiber betrichtliche Vermehrung des Harnphosphors 
stehen solche iiber deutliche Verminderung gegeniiber. 

Die bei der Arbeit auftretende starke Lactacidogenvermin- 
derung in der Muskulatur unter Abspaltung von anorganischer 
Phosphorsiiure in ‘Tierversuchen und ebenso die leistungs- 
steigernde Wirkung von Phosphatzufuhr in Versuchen an 
Menschen liefien es als dringend erwiinscht erscheinen, den 
Kinfiufs der Muskelarbeit auf die Phosphorsiureausscheidung 
einer erneuten Untersuchung zu unterziehen. 

Wir haben unsere Versuche bereits im Jahre 1916 an 
zwei gesunden, jungen Soldaten angestellt. Absichtlich wahlten 
wir zwei Versuchspersonen (Ma. und Schu.)*), die nach Zufubr 
von Phosphat eine sehr deutliche Leistungssteigerung gezeigt 
hatten, indem wir die Méglichkeit im Auge hatten, daf} diese 
Leistungssteigerung durch Ersatz von bei der Arbeit verloren 
gegangener Phosphorsiiure zustande gekommen wire. 


Methodisches. 


Natiirlich war es notwendig, wihrend der Versuche den 
Kinfluf§ der Ernihrung auf die Phosphorsiureausscheidung so- 
weit wie méglich auszuschalten. Wir haben deswegen eine 
Nahrung verabreicht, die so gleichmifjig zusammengesetzt war, 


') Viktor Olsavski, Der Einflufi der Muskelarbeit bei Hunden 
auf die Phosphorséureausscheidung, Orvosi hetilap. Budapest 1891, 8. 404, 
zitiert nach Malys Jahresbericht tiber das Jahr 1891, S. 353. 
°) Embden, Grafe und Schmitz a. a. O. 
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wie es die Kriegsverhaltnisse erméglichten. Die Ernihrung 
war von vornherein wenigstens fiir die Ruhetage als kalorisch 
durchaus geniigend anzusehen; sie enthielt auch ausreichende 
Kiweifimengen. Vor allem haben wir aber Wert darauf ge- 
legt, daf} auch der Phosphorgehalt der Nahrung ein betricht- 
licher war, da wir die Versuche bei ausreichender Phosphat- 
zufuhr vornehmen wollten. 

Es war unsere Absicht, an unseren Versuchspersonen ge- 
naue Phosphorsiurebilanzen zu gewinnen. Leider ist, wie 
aus dem folgenden hervorgeht, diese Absicht nicht voll ver- 
wirklicht worden. 

In siimtlichen Nahrungsmitteln wurde, ebenso wie im 
Harn und Kot, die Gesamtphosphorsiuremenge bestimmt. 

Die verabreichte Nahrung und ihr Gesamtphosphorsiiure- 
gehalt gehen aus untenstehender T'abelle 1 hervor. 


Tabelle 1. 








H, PO, 
Tagliche Nahrungszufuhr 

in“), in g 
1. Kommifbrot 400 g 0,602 2,408 
2. Kartoffeln 400 ¢ 0,204 0,816 
3. Fleisch . 150 ¢ 0,644 0,966 
4. Mehl 30 g 0,275 0,083 
5. Bier . . 600 com 0,078 0,468 
6. Kaffee . 1000 cem 0,0035 0,035 
7. Apfelbrei . 400 g 0,025 0,100 
8. 2 Kier ca. 100 ¢g 0,757 0,757 
9, Fett’) 40 g ~ 
10. Kochsalz me — 
11. Zucker . 30 g -— _ 











Tiiglich zugefiihrte Menge H, PO, 5,633 


Die Nahrungsmittel wurden in moglichst gleichmifiiger 
Beschaffenheit auf einmal in gréfieren Mengen eingekauft, um 
Schwankungen in ihrer Zusammensetzung tunlichst zu ver- 


Ab 26. Juni Zulage von 60 g Fett. 
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meiden, Nicht méglich war dies beim Kommifibrot, bei dem 
sich insbesondere auch ein von Lieferung zu Lieferung recht 
verschiedenartiger Phosphorgehalt herausstellte. 

Wir haben in der Tabelle 1 fiir das Kommifbrot einen 
Phosphorsiurewert zugrunde gelegt, den wir an einem spiter 
selieferten Brote fanden; der Phosphorgehalt in dem zu Ver- 
suchsbeginn verwendeten Brote war nicht unerheblich geringer. 
Kr betrug statt 0,602 % nur 0,437 °/o H,PO,. Dieser Unter- 
schied ist fiir unsere Versuche um so bedeutungsvoller, als es 
leider unterlassen wurde, die Analysen an jedem einzelnen 
Brote vorzunehmen. 

Auch die Kartoffeln verschiedener Lieferung hatten einen 
etwas verschiedenen Phosphorgehalt, doch sind die dadurch 
bedingten Schwankungen der Menge des Nahrungsphosphors 
jedenfalls weitaus geringer als die durch die verschiedene 
Brotzusammensetzung hervorgerufenen. 

Aus der Tabelle 1 errechnet sich ein Gesamt-H,PO,- 
Gehalt der tiglichen Nahrung von 5,63 g. 

Legen wir statt des héheren Wertes fiir Fleisch und Kar- 
tofieln die niedrigsten beobachteten zugrunde, so wiirde die 
tighche Nahrungsmenge nur etwa 4,9 g H,PO, enthalten haben. 

Noch durch einen anderen Umstand wird die Aufstellung 
einer genauen Phosphorsiiurebilanz erschwert, nimlich dadurch, 
daf} wir aus hier nicht zu erérternden Griinden zwischen den ver- 
schiedenen Hauptperioden Versuche mit vermehrter Phosphor- 
siurezufuhr in Form von primirem Natriumphosphat vornahmen. 
Wenngleich wir unsere Hauptversuche stets erst eine Reihe 
von Tagen nach derartig vermehrter Phosphorsiiurezufuhr be- 
gannen, lift es sich vielleicht doch nicht mit vélliger Sicher- 
heit ausschliefien, daf} in den Hauptversuchen noch eine Nach- 
wirkung der Phosphatzufuhr zum Ausdruck kam. 

Sind sonach unsere Versuche als Bilanzversuche nur mit 
grofer Vorsicht zu bewerten, so geht das, was wir vor allem 
feststellen wollten, nimlich die Einwirkung der Arbeit auf die 
Phosphorsiiureausscheidung, deswegen mit nicht geringerer 
Sicherheit aus ihnen hervor. 

Die Abgrenzung des Harns geschah regelmiffiig um 7 Uhr 
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morgens und 7 Uhr abends. Fast immer haben wir in den 
Tagesstunden von 7 Uhr friih bis 7 Uhr abends aufierden 
sehr viel kiirzere Ausscheidungsperioden untersucht. Schon 
eine Stunde nach Entleerung des Nachtharns, also um 8 Uh 
morgens, wurde die Blase wiederum entleert. 

Um diese Zeit niimlich begann an den Arbeitstagen dus 
Drehen des Ergostatenrades, das ganz wie in den Versuchen 
von Embden, Grafe und Schmitz nach einem alle 2 Se- 
kunden erténenden Glockensignal erfolgte. Die Arbeitszeit 
war eine verschiedene; meistens liefien wir die in weit von 
einander getrennten Riumen befindlichen Soldaten, wie in 
den friiheren Versuchen, so lange drehen, bis sie erklirten, 
nicht weiterarbeiten zu kénnen. Im Anfange der Versuche trat 
auch hier die Ermiidung rascher als wiihrend der spiiteren 
Zeit ein, wenn auch bei der Einschaltung lange dauernder 
Ruheperioden keine so regelmiibigen Ubungskurven wie frither 
zustande kamen. 

Mehrmals haben wir auch, nachdem die eingetretene Er- 
miidung iiberwunden war, die Versuchsperson zum zweiten 
Male arbeiten lassen. 

Die Dauer der einzelnen Arbeitsperioden betrug, wenn 
wir von der wiederholten Arbeit am gleichen Tage absehen, 
bei Schu. zwischen 158 und 281 Minuten, bei Ma. zwischen 
182 und 284 Minuten. Die Drehungszahl wurde automatiscl: 
gemessen. Wihrend der ganzen Arbeitszeit waren die Ver- 
suchspersonen in gleicher Weise wie friiher beaufsichtigt, und 
die Arbeit ging ununterbrochen fort. 

Nur piinkthch um 10 Uhr und um 12 Uhr wurden zw 
Entleerung des Harns Pausen von 1—2 Minuten eingeschaltet. 
Weiterhin wurde die Blase zuniichst in 2stiindigen Zwischen- 
riumen, also um 2, um 4 und um 6 Uhr nachmittags ent- 
leert und dann wieder um 7 Uhr abends, womit die Tag- 
periode abschlofi. 

An den Ruhetagen erfolgte die Sammlung des Harns 
genau in den gleichen Perioden. Wihrend dieser Ruhetage 
war es den Soldaten gestattet, maBige Spazierginge innerhalb 
des Krankenhausgartens zu machen, doch wurde strenge aut 
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die Vermeidung gréferer Anstrengungen gehalten. Ofters 
blieben die Versuchspersonen auch den ganzen Tag iiber 
im Bett. 

Die Tagesmenge der Nahrung wurde so gleichmiBig wie 
méglich auf die einzelnen Mahlzeiten verteilt, welche piinktlich 
eingehalten wurden, 


Die einzelnen von 7 Uhr morgens bis 7 Uhr abends ent- 
leerten Harnportionen wurden gemessen und ihre halben 
Mengen vereinigt. 

In der so gewonnenen Mischung der 7 einzelnen Portionen 
wurde die Phosphorsiure bestimmt. Auferdem wurden Phos- 
phorsiurebestimmungen an jeder einzelnen Harnportion vor- 
genommen, Stets stimmte die Summe dieser Einzelwerte be- 
friedigend mit dem am Mischharn gewonnenen Analysenergebnis 
iiberein. Die Phosphorsiurebestimmung erfolgte durch Titra- 
tion mit einer Uranylacetatlésung, von der 1 com 5 mg H,PO, 
entsprach, 


Aufferdem haben wir in zahlreichen Fallen den Harn 
nach Neumann verascht und in der Veraschungsfliissigkeit 
die Phosphorsiure in der von dem gleichen Autor angegebenen 
Weise bestimmt. 


Auf Grund der Angaben W. Heubners wurde zur 
Berechnung der H,PO,-Menge die Anzahl der verbrauchten 
ccm N/2 Natronlauge nicht, wie es nach der urspriinglichen 
Neumannschen Vorschrift erforderlich wire, mit 1,75, sondern 
mit 1,82 multipliziert. 

Die nach dem Uranylverfahren und die nach der Neu- 
mannschen Methode gewonnenen Werte stimmten stets so 
nahe miteinander iiberein (die Uranylwerte waren eher ein 
wenig hédher), daf} wir mit Sicherheit das Vorhandensein orga- 
nischer, nicht durch das Uranylverfahren bestimmbarer Phos- 
phorsiure in irgend in Betracht kommenden Mengen aus- 
schlieBen konnten und weiterhin von der Durchfiihrung der 
Neumannschen Methode absahen. 


Der Nachtharn wurde in gieicher Weise wie die wahrend 


des Tages entleerten Portionen verarbeitet. 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. CXIII. 9 
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Zur Bestimmung der Phosphorsiiure im Kot wurde der 
letztere in bekannter Weise auf dem Wasserbade bis zur guten 
Pulverisierbarkeit getrocknet, der Trockenriickstand gewogen, 
griindlich durchmischt und in einem aliquoten Teil die Ver- 
aschung und Phosphorbestimmung nach Neumann vor- 
genommen. 

Die Stickstoff- und Chlorbestimmungen, die wir des 6fteren 
am Harn vornahmen, wurden nach Kjeldahl und Volhard 
ausgefiihrt. 

Ma. wurde bereits vom 17. Mai 1916 ab mit der oben 
angegebenen Kost erniihrt, Schu. erst vom 31. Mai ab. Am 
24., 25., 26., 31. Mai sowie am 1. Juni hatte Ma. je 7,5 g 
primires Natriumphosphat erhalten. 

Vom 3. Juni ab wurden die Versuche stets an beiden 
Versuchspersonen so gleichartig wie méglich durchgefiihrt, d. h, 
bei der wihrend der ganzen Zeit stets gleichen Ernihrung 
arbeiteten und ruhten sie stets an den gleichen Tagen. Aufer- 
halb der Arbeitszeit und der unmittelbar darauf folgenden 
Stunden waren sie stets zusammen, sie nahmen z. B. auch 
ihre Spaziergiinge auf dem Krankenhausgeliinde gemeinsam 
vor, so daf} auch ein etwaiges Abweichen von den ihnen ge- 
gebenen Ruhevorschriften gleichsinnig auf beide einwirken 
mubte. 


Versuchsergebnisse. 


Bei der Besprechung der Versuchsergebnisse wollen wir 
zunichst die in der Tabelle 2 niedergelegten Werte der Phos- 
phorsiureausscheidung durch den Harn bei der Versuchsperson 
Ma. ins Auge fassen. An den Arbeitstagen sind saémtliche 
Werte durch Fettdruck gekennzeichnet. 

In Spalte 1 dieser Tabelle ist angegeben, ob die Ver- 
suchsperson ruhte oder arbeitete. Die Einzelheiten der Ar- 
beitsleistung sind aus Spalte 12 ersichtlich. Wo in dieser 
Spalte fiir den gleichen Tag zwei Umdrehungszahlen angegeben 
sind, handelt es sich um zweimalige Arbeitsleistung. 

Spalte 2 gibt die 24stiindige Phosphorsiureausscheidung 
in g H,PO, an. 
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Aus Reihe 3 ist die H,PO,-Ausscheidung von 7 Uhr friih 
bis 7 Uhr abends, aus Reihe 4 die Ausscheidung von 7 Uhr 
abends bis 7 Uhr friih ersichtlich. 

In Spalten 5 und 11 sind die fiir die 1stiindigen Perioden 
yon 7—8 Uhr morgens und 6—7 Uhr abends ermittelten 
Phosphorsiureverluste zum besseren Vergleich mit den nach- 
folgenden baw. vorangehenden 2stiindigen Perioden mit 2 mul- 
tipliziert. Die Spalten 6, 7, 8, 9, 10 geben die wihrend der 
Perioden von 8—10, 10—12, 12—2, 2—4 und 4—6 Uhr ge- 
fundenen Harnphosphorséurewerte unmittelbar wieder. 

Die erste der beiden Versuchsperioden umfafit die Zeit 
vom 3.—21. Juni, also 18 Tage, die zweite die Zeit vom 
9,—24. Juli, also 15 Tage. Am ersten in der Tabelle wieder- 
gegebenen Tage, dem 3. Juni, ruhte die Versuchsperson, sie 
schied vom 3. Juni morgens 7 Uhr bis 4. Juni morgens 7 Uhr 
3,98 g¢ H,PO, aus (Spalte 2), wihrend der Tagesstunden von 
7 Uhr friih bis 7 Uhr abends 2,10 g (Spalte 3), wahrend der 
Nachtstunden vom 3. Juni 7 Uhr abends bis zum 4. Juni 7 Uhr 
morgens 1,88 g (Spalte 4). 

Wir wollen zuniachst die 24stiindige Phosphorsiureaus- 
scheidung wihrend der Ruhe und diejenige wiihrend der Ar- 
beitstage ins Auge fassen. 

Wir sehen aus Spalte 2, daf} wihrend der beiden ersten 
Versuchstage, die Ruhetage waren, die Phosphorsiureausschei- 
dung 3,98 g und 3,74 g betrug. Sie stieg am ersten Arbeits- 
tage (5./6. Juni) auf 4,20 g und betriigt an drei folgenden 
Arbeitstagen 4,30, 4,12 und 4,18 g, um an den darauf folgen- 
den Ruhetagen auf 3,84, 4,02, 3,62 und 3,84 g abzusinken. 

Schon wihrend mehrerer dieser Ruhetage blieb Ma. auch 
tagsiiber lingere Zeit zu Bett; er hielt nunmehr 2 Tage vdllige 
Bettruhe ein, wobei die 24stiindige Harnphosphorsiuremenge 
3,54 und 3,28 g betriigt. Jetzt wurden wieder 2 Arbeitstage 
mit besonders starken Anforderungen eingeschaltet, wobei die 
H,PO,-Ausscheidung auf 4,34 und 4,64 g ansteigt. Unmittelbar 
darauf folgen zum Schlufs der Juniperiode 3 Tage mit volliger 
Bettruhe, wiihrend der die Ausscheidung auf 4,11, 3,56 und 
3,44 g sinkt. 
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Wir sehen also, dafi die wihrend 24 Stunden aus- 
geschiedene Phosphorsiiuremenge an den Arbeitstagen ganz 
entschieden gréfer ist als an den Ruhetagen. Ganz ebenso 
verhilt sich die 24stiindige Phosphorsiiureausscheidung wiihrend 
der Ruhe- und Arbeitstage auch in der Juliperiode, nur daf 
hier die Unterschiede noch deutlicher sind. Es betragen die 
Ausscheidungswerte an den Ruhetagen vom 9./10. und vom 
10./11. Juli 2,78 und 2,58 g; sie steigen an den drei folgen- 
den Arbeitstagen auf 4,12, 4,58 und 4,34 g, um an den nun 
folgenden Ruhetagen alsbald wieder deutlich abzusinken, wie 
es im einzelnen aus der T'abelle ersichtlich ist; vom 20./21. 
Juli und vom 21./22. Juli betrigt die Ausscheidung bei Bett- 
ruhe 3,72 und 3,64 g, um an den beiden letzten Versuchs- 
tagen, an denen wieder gearbeitet wurde, auf 4,40 und 5,04 ¢ 
anzusteigen, 

Wie verteilt sich die 24stiindige Phosphorsiureausschei- 
dung auf die Tag- und Nachtperiode? Wihrend der Ruhe 
sind die Tag- und Nachtwerte im allgemeinen einander wesent- 
lich fbnlicher als wihrend der Arbeit, wobei in der iiber- 
wiegenden Mehrzahl der Ruhetage die Tag ausscheidung groBer 
als die Nachtausscheidung war. Diese Unterschiede ver- 
wischen sich mehrfach, so daf die T'ag- und Nachtmenge 
der Phosphorsiiure entweder annihernd gleich ist, oder sogar 
ein allerdings nur geringes Uberwiegen der Nachtausscheidung 
vorhanden ist. (Siehe die Spalten 3 und 4 am 13./14., am 
14./15. Juli, am 15./16. Juli, wo die Unterschiede zugunsten 
der Nacht allerdings kaum auferhalb der Fehlergrenzen liegen, 
was am 9./10. Juli wohl der Fall sein diirfte, wihrend die 
Mehrausscheidung wihrend der Nacht vom 10./11. Juli wieder 
sehr gering ist.) 

An den Arbeitstagen ist die Tagausscheidung bei Ma. 
stets merklich und oft sehr wesentlich stirker als die Nacht- 
ausscheidung, wie im einzelnen aus der Tabelle 2 ersichtlich ist. 

Noch weit deutlicher werden die Unterschiede der Phos- 
phorsiureausscheidung bei Ruhe und Arbeit, wenn man be- 
stimmte kurze Ausscheidungsperioden miteinander vergleicht. 

Wir erwihnten bereits oben, dafi die Arbeit stets um 
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$ Uhr morgens begann, und wenden unsere Aufmerksamkeit jetzt 
der Spalte 7 zu, aus der die Phosphorsiiureausscheidung durch 
den Harn wihrend der Zeit von 10—12 Uhr, also wihrend der 
3.und 4. Stunde nach Arbeitsbeginn, ersichtlich ist. Stets wurde 
an den Arbeitstagen wiihrend dieser ganzen Zeit gearbeitet. 

An den ersten beiden Ruhetagen der Juniperiode sind 
die von 10—12 Uhr vormittags ausgeschiedenen Phosphor- 
siuremengen 0,276 und 0,252 g; sie steigen an den vier fol- 
genden Arbeitstagen auf 0,412, 0,388, 0,428 und 0,424 g an, 
um am ersten Ruhetage wieder auf 0,292 g abzusinken. 

Die spiiter vorgenommenen vergleichenden Ruhe- und 
Arbeitsversuche zeigen zum Teil noch deutlichere Unterschiede 
in der genannten 2stiindigen Periode, die wir durch starke 
Umrahmung in der Tabelle hervorgehoben haben. 

Das geht besser noch als aus der Tabelle aus der um- 
stehenden graphischen Darstellung der von 10—12 Uhr wihrend 
Ruhe und Arbeit im Harne von Ma. ausgeschiedenen Phos- 
phorsiuremengen hervor (Fig. 1). Hier ist die Phosphorsiiure- 
ausscheidung an den Ruhetagen durch gestrichelte, an den 
Arbeitstagen durch ausgezogene Senkrechte wiedergegeben. 

Man sieht daraus unmittelbar, daf} die Phosphorsiiure- 
ausscheidung wihrend der Arbeit ein Vielfaches der Ruhe- 
ausscheidung betragen kann. 

In der Zeit von 10-—12 Uhr ist die Mehrausscheidung von 
Phosphorsaure wiihrend der Arbeit gegeniiber den Ruheperioden 
zwar am deutlichsten, jedoch ist sie, wie aus der Tabelle 2 
hervorgeht, schon fiir die Zeit von 8—10 Uhr klar erkennbar, 
wenn man von der ersten 4tigigen Arbeitsperiode absieht. 

Auch in der Zeit von 12—2 Uhr, wahrend der an den 
Arbeitstagen schon zum grodferen Teil nicht mehr gearbeitet 
und aufjerdem die Mittagsmahlzeit aufgenommen wurde, erfolgt 
an den Arbeitstagen eine deutliche Mehrausscheidung; diese 
ist auch noch fiir die Perioden von 2—4 und von 4—6 Uhr, 
wenn auch nicht vollig regelmaifig, erkennbar. Noch mehr 
verwischt ist der Einfluf{ der Arbeit in der Periode von 
6—7 Uhr, deren verdoppelte Ausscheidungswerte aus der 
Spalte 11 hervorgehen. 
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SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daf allem An- 
schein nach die Phosphorsiureausscheidung schon davon ab- 
hingt, ob die Versuchsperson ruhig im Bett liegt oder sich 
auBer Bettes bewegt. An der 24stiindigen Ausscheidungs- 
menge kann man das nicht deutlich erkennen. Hingegen 
moéchten wir die Aufmerksamkeit darauf lenken, da} an den 
7 Ruhetagen ohne volligen Bettaufenthalt, an denen die Be- 
stimmungen in 2stiindigen Perioden ausgefiihrt wurden, die 
Phosphorsiureausscheidungen mit einer Ausnahme (4./5. Juni) 
in der Periode von 8—10 Uhr stets geringer als in der Periode 
von 10—12 Uhr sind, wahrend an den 12 Tagen, an denen 
vollige Bettruhe eingehalten wurde, das fiir die Ruhetage aufier 
Bettes charakteristische Verhalten nur 3mal (am 19./20., am 
20./21. Juni und am 14./15. Juli) sich findet. An den 9 iibrigen 
Tagen mit volliger Bettruhe dagegen wird in der Zeit von 
10—12 Uhr entweder nur ebensoviel Phosphorsiiure oder aber 
weniger als in der letztgenannten Periode ausgeschieden. 

Wir gehen nunmehr zu der Phosphorsiureausscheidung 
bei Schu. iiber und erinnern nochmals daran, dafi wihrend 
der ganzen Versuchszeit nicht nur die Ernihrung beider Per- 
sonen vollkommen die gleiche war, sondern beide auch stets 
an den gleichen Tagen ruhten und arbeiteten. Ihre ver- 
schiedene muskulire Leistungsfaihigkeit bedingte naturgemiifs 
Unterschiede in der Gréfe der jeweiligen Arbeitsleistung. 

Wir wollen zunichst auch hier die 24stiindige Phosphor- 
siureausscheidung beriicksichtigen (Tabelle 3). Wir sehen, 
dafi wihrend der ersten Arbeitsperiode vom 5.—9. Juni sie 
bei Schu. an den einzelnen Tagen nicht gréBer, zum Teil sogar 
kleiner als an den vorangehenden und nachfolgenden Ruhe- 
tagen ist. In den spiteren Versuchsperioden ist die 24stiin- 
dige Phosphorsiureausscheidung aber auch bei dieser Ver- 
suchsperson an den Arbeitstagen deutlich vermelhrt. 

Wir sahen, dafi} bei Ma. die Tagausscheidung der Phos- 
phorsiiure in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille gréSer 
als die Nachtausscheidung war. Anders liegen die Verhiilt- 
nisse bei Schu., bei dem an der Halfte der Ruhetage (11 von 22) 
die Nachtausscheidung stirker als die Tagausscheidung ist, 
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wobei es in die Augen fallt, daf} wihrend des spiiteren Ver- 
laufs des Versuches sich die Verhaltnisse mehr den bei Ma. 
beobachteten nihern. 

An den Arbeitstagen ist, wie wir bereits erwiihnten, bei 
Ma. die Tagausscheidung der Phosphorsiure stets deutlich 
groBer als die Nachtausscheidung: Das verhialt sich bei Schu. 
anders; an 7 von den 11 Arbeitstagen scheidet er mehr Phos- 
phorsiure in der auf die Arbeit folgenden Nacht als wihrend 
der Tagesstunden aus (am 7,/8. Juni sind Tag- und Nacht- 
ausscheidung einander gleich) und nur dreimal, nimlich am 
8./9. Juni sowie am 12./13. Juli und am 13./14. Juli, iiber- 
wiegt die Tagausscheidung. 

Allem Anschein nach dauert bei Schu. die Steigerung 
der Phosphorsiureausscheidung durch Arbeitsleistung linger 
an als bei Ma., was iibrigens auch an den 24stiindigen Phos- 
phorsiuremengen am ersten Tage nach der Arbeit erkennbar 
ist. (Siehe die Spalte 2 der Tabellen 2 und 3.) 

Der Eintritt der Ausscheidungssteigerung durch Arbeit 
erfolgt auch bei Schu. recht rasch, denn auch hier sehen wir 
an den Arbeitstagen die Harnphosphorsiure bereits in der 
Periode von 10—12 Uhr gegeniiber den Ruhetagen gewaltig 
vermehrt; im einzelnen geht die Ausscheidung bei Ruhe und 
Arbeit wiihrend dieser Periode aus der in Figur 2 wieder- 
gegebenen graphischen Darstellung hervor. 

In den Mittags- und Nachmittagsstunden ist die Phosphor- 
siureausscheidung nicht annihernd in dem gleichen Mafje wie 
bei Ma. an den Ruhe- und Arbeitstagen verschieden. 

Man kann also sagen, daf} in mancher Hinsicht die Kin- 
wirkung von Ruhe und Arbeit auf die Phosphorsiureausschei- 
dung bei Schu. nicht in so charakteristischer Weise wie bei 
Ma. in die Erscheinung tritt. Vielleicht hingt das mit dem 
lebhafteren Temperament von Schu. zusammen, der ein ziem- 
lich intelligenter und beweglicher Grofstadtbewohner war, 
wihrend Ma. vom Lande stammte, und, wenn auch keines- 
wegs als unintelligent, so doch als besonders ruhig bezeichnet 
werden mufite. Bei Schu. fanden sicher auch an den Ruhe- 


tagen mehr Muskelbewegungen als bei Ma. statt. 
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Hiermit diirfte es auch zusammenhingen, da der Unter- 
schied im Verlauf der Phosphorsiureausscheidung wihrend 
gewohnlicher Ruhe und wihrend Bettruhe bei Schu. eher noch 
deutlicher als bei Ma. in die Erscheinung tritt. 

An den 7 Ruhetagen ohne Bettaufenthalt ist nur zwei- 
mal (am 4. und am 13. Juni) die Phosphorsiureausscheidung 
in der Periode von 8—10 groéfser als in der von 10—12, wih- 
rend an den iibrigen 5 Tagen die Harnphosphorsiuremenge 
in der Zeit von 10—12 meist weitaus gréfer als die in der 
vorangehenden 2stiindigen Periode ist. Umgekehrt scheidet 
Schu. an den 12 Tagen mit volliger Bettruhe 11 mal in den 
zwei Stunden von 8—10 erheblich mehr Phosphorsiiure als in 
der nachfolgenden Periode aus. Nur einmal, am 19. Juni, 
ist ein deutlicher Unterschied zugunsten der letzteren vor- 
handen. 

An der Tatsache, daf schon durch das Aufstehen aus dem 
Bett die Phosphorsiureausscheidung beeinfluft wird, kann so- 
nach kein Zweifel bestehen, und die wahrscheinlichste Deutung 
dieser Beobachtung scheint uns die zu sein, daf} schon die 
Vermehrung der Muskeltitigkeit, die mit dem Aufgeben der 
Bettruhe verbunden ist, die vermehrte Ausscheidung verursachte. 
Freilich soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daf} beide 
Versuchspersonen um 7 Uhr morgens ein aus Kaffee, 250g 
Kommifsbrot und Schmalz bestehendes Friihstiick einnahmen. 
?s ist immerhin denkbar, wenngleich wir es fiir durchaus un- 
wahrscheinlich halten, daf} durch die Bettruhe die Verdauung 
und Resorption der Friihmahlzeit etwas verzégert und dadurch 
auch die Ausscheidung der aus dem Kommifbrot stammenden 
Phosphorsiure verlangsamt wurde. 


Wir haben uns bisher ausschlieflich mit der Phosphor- 
siureausscheidung durch den Harn beschaftigt und wenden 
uns jetzt der Besprechung der P-Verluste durch den Kot zu. 
Leider war die Abgrenzung des Kotes keine geniigend exakte 
und aufferdem wurden stets die Kotmengen von zwei Tagen 
vereinigt, wobei bedauerlicherweise in der Mehrzahl der Falle 
der von einem Arbeits- und der von einem Ruhetage stam- 
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mende Kot vermischt wurde. Es ist daher durchaus unmdg- 
lich, ein zuverlissiges Bild von den Phosphorsiureverlusten 
durch den Darm an den einzelnen Ruhe- und Arbeitstagen 
zu gewinnen. 


























Tabelle 4. 
Ma. Phosphorsiurebilanz. 
heidung 
Datam eaten bind Zufuhr 
im Harn | im Kot | zusammen 
| | 
Juni 3. u. 4. 7,72 | 4,54 | 12,26 
, Su. 6 850 | 258 | 11,08 
eo a 8,30 | 3,73 i 12,03 
, 9 u. 10. 7,86 | 417 || 12,08 
» hak 7,46 3,68 | 11,14 
, 18. u. 14. 7,38 042° || 7,80 
» 15. u, 16. 7,62 5,27 |S «12,89 
» 17. u. 18, 8,75 2,14 | 10,89 
» 19. u. 20. 7,00 4,62 11,62 
70,59 31,10 101,69 
Tagesdurchschnitt 3,92 1,73 5,65 5,63? 
Juli 9. u. 10. 5,36 2,60 7,96 
» Ha & 8,70 4,60 13,30 
~ 13a. 14. 8,16 2.45 10,61 
, 15. u. 16, 7,66 3,60 11,26 
» 17% u, 18. 6,88 1,98 8,86 
» 19. u. 20. 7,30 3,86 11,16 
» ol. u. 22, 8,04 3,70 11,74 
» 2a. u. 24, 8,92 2,24 11,16 
61,02 25,03 86,05 
Tagesdurchschnitt 3,81 1,56 5,38 5,63? 

















In der Tabelle 4 ist fiir Ma. in Spalte 2 die Phosphor- 
siureausscheidung, die an zwei aufeinander folgenden Ver- 
suchstagen durch den Harn erfolgte, angegeben, in Spalte 3 
der P-Verlust durch den Kot wihrend etwa der gleicben Zeit. 
Die Summe der Ausscheidung im Harn und Kot geht aus 
der Spalte 4 hervor. 
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Wir wollen wegen der eben erwaihnten mangelhaften Ab- 
grenzung die einzelnen Kotausscheidungswerte nicht niaher 
erdrtern, sondern nur hervorheben, dafs wihrend der ersten 
18tigigen Versuchsperiode etwa 70,6 g H,PO, durch den 
Harn und 31,1 g durch den Kot zur Ausscheidung gelangten, 
im ganzen also annihernd 101,7 g. 





























Tabelle 5. 
Schu. Phosphorsaurebilanz. 
1 eer” | 3 | 4 5 
Ausscheidung 
Datum | Zufuhr 
im Harn | im Kot zusammen 
Juni 3.u. 4. 8,56 1,37 9,93 
, as, 8,78 1,33 10,11 
" 2 t. & 8,34 2,81 11,15 
, 9. u. 10. 8,90 4,30 13,20 
. Beem, 8,48 2,38 10,86 
, Soe we 7,80 2,99 10,79 
, 15. u. 16. 8,80 2,94 11,74 
. eu 8. 9,16 2,80 11,96 
, 19. u. 20. 8,62 2,68 11,30 
77,44 23,60 101,04 
Tagesdurchschnitt 4,30 1,31 5,61 5,63? 
Juli 9. u. 10. 6,76 | 41,97 8,73 
, ihe. 9,20 | 2,98 12,18 
. 13. 14. 8,74 3,14 11,88 
, 15. u. 16. 8,28 | 2,90 11,18 
, Sa. 7,94 | 1,85 9,79 
| Bae 7,48 2,97 10,45 
, Bi. 2 9,02 2,69 11,71 
, Bu Bw. 8,74 2,10 10,84 
6,16 20,60 $6,76 
Tagesdurchschnitt 4,14 1,29 5,43 5,63? 














Wihrend der gleichen Zeit schied Schu. (Tabelle 5) 77,4 g 
durch den Harn und 23,6 g H,PO, durch den Kot aus, zu- 
sammen also 101,0 g in auffillig guter Ubereinstimmung mit 
der bei Ma. beobachteten Gesamtausscheidung. 
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Ganz ihnlich liegen die Verhiltnisse in der zweiten Ver- 
suchsperiode, bei der wir, um einander entsprechende Harn- 
und Kotperioden zu haben, auch noch die Ausscheidung durch 
den Harn vom 24./25. Juli, die in den Tabellen 2 und 3 
nicht angegeben ist, mitberiicksichtigten. 

In dieser 16tiagigen Periode wurden bei Ma. 61,02 g durch 
den Harn und 25,03 ¢ durch den Kot, zusammen also 86,0 g 
Phosphorsiiure ausgeschieden, wiihrend bei Schu. 66,2 g durch 
den Harn und 20,6 g¢ durch den Kot, zusammen 86,8 g ab- 
eegeben wurden. 

Ks ergibt sich also iibereinstimmend in beiden Perioden 
bei sehr annahernd gleicher Phosphorsiiureausscheidung, daf 
Ma. relativ weniger H,PO, durch den Harn und entsprechend 
mehr durch den Kot ausschied als Schu. Von der gesamten 
ausgeschiedenen Phosphorsiiuremenge gibt Ma. in der Juni- 
periode 69,4°/, durch den Harn und 30,6°/, durch den Kot 
ab, in der Juliperiode in naher Ubereinstimmung damit 70,8°/, 
durch den Harn und 29,2°/o durch den Kot. Schu. hingegen 
verlor in der Juniperiode 76,4°/o durch den Harn und 23,3°/, 
durch den Kot, womit das Verhalten wiihrend der Juliperiode 
(76,2°/, durch den Harn und 23,8°/, durch den Kot) aus- 
gezeichnet iibereinstimmt. 

Ob Schu. mehr Phosphorsiure, namentlich etwa aus dem 
kleiehaltigen Brote'), resorbierte, oder weniger Phosphorsiure 
durch die Darmwand ausschied, lift sich an der Hand unserer 
Versuche natiirlich nicht entscheiden. 

Wir erwiihnten bereits oben, dafi es infolge gewisser 
Liicken in der Bestimmung der Nahrungsphosphorsiure nicht 
moglich sei, aus unseren Versuchsreihen verla$liche Phosphor- 
siurebilanzen zu zichen., 

Immerhin wollen wir unter Zugrundelegung der in Tabelle 1 
niedergelegten Werte fiir die Phosphorsiiurezufuhr die im 
Durchschnitt der Juni- und Juliperioden tiglich aufgenom- 
menen und ausgeschiedenen Phosphorsiiuremengen miteinander 
vergleichen. Gegeniiber einer dauernden (?)(siehe S. 113) H, PO,- 

1) ©. v. Noorden und Ilse Fischer, Uber einen Ausnutzungs- 


versuch mit Roggenvollbrot. Therapeutische Monatshefte Bd. 22 (1918). 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie, (XIII, 10 




















132 Gustav Embden and Eduard Grafe, 


Aufnahme von 5,63 g scheidet Ma. in der 18tiagigen Juni- 
periode im Tagesdurchschnitt 5,65 g, in der 16tigigen Juli- 
periode 5,38 g aus, Schu. in der Juniperiode 5,61 g und in 
der Juliperiode 5,43 g. 

Anscheinend waren also beide Versuchspersonen nicht 
weit vom Phosphorgleichgewicht entfernt, und es wurden also 
die unmittelbar bei und nach der Arbeit auftretenden Phosphor- 
verluste nachtriiglich wieder ausgeglichen, Bestimmt diirfen 
wir das allerdings angesichts der Unsicherheit, die der Gréfe 
der Phosphorsiiurezufuhr anhaftet, und der Schwankungen, 
denen diese Zufuhr mit der wechselnden Beschaffenheit des 
Kommibbrotes unterlegen war, nicht behaupten. 


Das wesentlichste Ergebnis der bisher besprochenen Ver- 
suche besteht darin, dafi bei gleichbleibender Erniihrung durch 
Muskelarbeit eine sehr erhebliche, und wenn man die 2stiin- 
digen Versuchsperioden zum Vergleiche heranzieht, geradezu 
gewaltige Steigerung der Phosphorsiureausscheidung hervor- 
gerufen werden kann. 

Wir wollen nun erértern, wie diese vermehrte Phosphor- 
siureausscheidung bei der Arbeit zu deuten ist. 

Man kénnte zuniichst daran denken, dafi der vermehrte 
Phosphorsiiureverlust durch den Harn einer stiirkeren sekre- 
torischen Tiitigkeit der Niere wihrend der Arbeit seine Ent- 
stehung verdankt; wissen wir doch, daf} es unter Umstinden 
hei der Muskelarbeit zu vermehrter Diurese kommen kann. 

Um die eben aufgeworfene Frage zu priifen, haben wir 
neben der Phosphorsiiureausscheidung auch die Stickstoff- und 
die Chlorausscheidung — zum Teil in den gleichen kurzen 
Perioden wie die Phosphorsiiureausscheidung — bestimmt. Es 
zeigte sich nun, dafi der vermehrten Phosphorsiureausschei- 
dung weder eine vermehrte Stickstoffausfuhr noch ein gestei- 
gerter Chlorverlust entspricht. 

Wir verzichten darauf, diese Versuche im einzelnen zu 
besprechen, sondern wollen nur hervorheben, daf} in den 2 stiin- 
digen Perioden, z. B. in derjenigen von 10—12 Uhr, in der 
bei der Arbeit die Vermehrung der Phosphorsiureausscheidung 
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so besonders deutlich war, die Stickstoffausscheidung keine 
charakteristische Verainderung erlitt. 

Anders liegen die Verhiiltnisse bei der Chlorausscheidung. 
Es stellte sich nimlich heraus, daf} nicht nur kein Paralle- 
lismus zwischen Phosphorsiure- und Chlorausscheidung bei 
der Arbeit besteht, sondern dafi im Gegenteil ein ausgespro- 
chener Antagonismus vorhanden ist. Aufs deutlichste trat 
die Verminderung der 24stiindigen Chlorausscheidung an den 
Arbeitstagen hervor, an denen, wie wir sahen, die Phosphor- 
siiureausfuhr vermehrt war }). 

Ks lag gewif} nahe, die Verminderung der Chlorausschei- 
dung durch den Harn nach angestrengter Arbeit auf vermehrte 
Schweifisekretion zuriickzufiihren. 

Aber abgesehen davon, daf} eine solche duberlich nicht 
erkennbar war, also jedenfalls nicht sehr stark ausgebildet 
sein konnte, spricht mit Sicherheit die Tatsache dagegen, da 
in mehreren iibereinstimmenden Versuchen, die an Ma. und 
Schu. angestellt wurden, an dem ersten auf einen Arbeitstag 
folgenden Ruhetage, an dem die P-Ausfuhr sank, ein 6fters 
sehr betriichtliches Ansteigen der Chlorausscheidung iiber die 
Norm erfolgte. 

Wir haben aus hier nicht niher zu erdrternden Griinden 
an die gleichen Versuchspersonen gelegentlich auch Phosphat 
in nicht unbetriichtlicher Menge bei Bettruhe verabreicht, wo- 
bei sich ergab, dal} die gesteigerte Phosphorsiiurezufuhr herab- 
mindernd auf die Chlorausscheidung des Versuchstages wirkte. 
Hiernach scheint es also so, als wenn nicht irgendwelche mit 
der vermehrten Phosphorausscheidung verbundenen Neben- 
umstiinde die Verminderung der Chlorausscheidung bewirken, 
sondern daf} als Ursache fiir diese Verminderung eben die 
Steigerung der Phosphorsiiureausscheidung oder eine dabei 
vorhandene Erhéhung des Phosphorsiuregehaltes im Blute?) an- 
zusehen ist. 


') Die Chlorbestimmungen wurden von Herrn Dr. Prigge aus- 
gefiihrt. 

*) Anstieg des Phosphorsiuregehaltes des Blutserums nach Arbeit 
wurde kiirzlich von Feig! beobachtet. 
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Wir verzichten darauf, vor Anstellung neuer Versuche 
diese Frage weiter zu erértern, und auch auf eine genaue 
Wiedergabe der Chlorausscheidungsversuche. 

Hier kam es uns vor allem darauf an, zu zeigen, dafi die 
Vermehrung der Phosphorsiureausscheidung bei der Arbeit 
nicht der Ausdruck einer vermehrten Gesamtdiurese, sondern 
geradezu eine spezifische Reaktion ist. 

Doch auch mit dieser Erkenntnis sind wir von einer Er- 
klirung des Phiinomens noch ziemlich weit entfernt. 

Am niichsten liegt es sicherlich, die Ausscheidungssteige- 
rung der Phosphorsiure durch die Nieren als den Ausdruck 
einer vermehrten Phosphorsiureabgabe seitens der Muskulatw 
ans Blut anzusehen. Wissen wir doch mit Bestimmtheit, daf\ 
es bei der Arbeit im Muskel von Siugetieren unter vermelirte: 
Lactacidogenspaltung zum Freiwerden anorganischer Phosphor- 
siure kommt, wie aufer der mehrfach erwihnten voranstehen- 
den Arbeit von Embden, Schmitz und Meincke auch aus 
einer nachfolgenden von F. Cohn') hervorgeht, und fiir den 
Frosch, dessen Muskulatur bei einfacher Reizung trotz reich- 
lich vorhandenen Lactacidogens keine erkennbare Vermehrung 
der anorganischen Phosphorsaure zeigt, konnte auf einem ganz 
anderen Wege als dem in den eben genannten Arbeiten be- 
schrittenen der Austritt von Phosphorsiure aus der Muskulatw 
bei der Kontraktionstiitigkeit unmittelbar dargetan werden ®*). 

So erscheint es denn in der Tat als recht wahrscheinlich, 
dali die bei der Arbeit mehr ausgeschiedene Phosphorsiiure 
unmittelbar der tiitigen Muskulatur entstammt. 

Aber dennoch diirfte es nicht ganz abwegig sein, auch 
eine andere Erklirungsméglichkeit kurz zu erdrtern. Es wire 
nimlich denkbar, daf} bei angestrengter Muskeltatigkeit nicht 
nur, wie wir mit Bestimmtheit wissen, der eine Bestandteil 


1) F, Cohn, Uber den Einflu{ der Muskelarbeit auf den Lact- 
acidogengehalt in der roten und weiBen Muskulatur des Kaninchens. Diese 
Zeitschr. Bd. 113, 8S. 253 (1921). 

*) G. Embden, Beitrige zur Lehre von der Muskelkontraktion, der 
Ermiidung und der Narkose. Berichte tber die gesamte Physiologie 
Bd. 2, Heft 2 (1920). 
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des Lactacidogens, nimlich Zucker, der Muskulatur in ver- 
mehrter Menge zugefiihrt, sondern dafs dem Muskel aufer- 
dem auch aus irgendwelchen Depots der andere Bestandteil 
der Kontraktionssubstanz, nimlich Phosphorsiure, in ver- 
mehrter Menge zugeleitet wird. Die hierdurch entstandene Ver- 
mehrung der Blutphosphorsiéure wiirde natiirlich zu vermehrter 
Phosphorsiureausscheidung durch den Harn fiihren kénnen. 

Trife diese Erklirung zu, so wiirde also der Organismus 
zur Unterhaltung linger andauernder Muskeltiitigkeit in Ahn- 
licher Weise vorgehen, wie es in den Versuchen, in denen wir 
erhéhte Leistungsfiihigkeit durch Phosphatzufubr erzielten, ge- 
schah, und die Phosphatverabreichung zum Zwecke der Lei- 
stungssteigerung diirfte als ein den normalen, physiologischen 
Vorgiingen besonders nahe verwandtes und besonders gut an- 
gepalites Mittel angesehen werden. 

Wie dem nun auch sein mége (wir halten es iibrigens auch 
nicht fiir ausgeschlossen, daf} der gesteigerte Phosphatverlust 
bei der Arbeit auf jede der beiden angedeuteten Arten zu- 
stande kommen kann), die Tatsache des gesteigerten Phosphor- 
siureverlustes bei der Muskeltiitigkeit weist eindringlich auf 
die Notwendigkeit ausreichender Phosphorsiurezufuhr gerade 
bei der Arbeit hin, und bei der Zusammensetzung der Kost- 
formen namentlich fiir schwer arbeitende Menschen wird man 
mehr als bisher auf den Gehalt an resorbierbarer Phosphor- 
siure achten miissen'). 

Nicht ohne weiteres verstiindlich ist es, warum bei unseren 
beiden Versuchspersonen eine so starke Vermehrung der Phos- 
phorsiureausscheidung bei der Arbeit eintrat, wie sie friiher 
wohl kaum beobachtet wurde und im Gegensatz zu den ein- 
gangs erwdhnten Selbstversuchen Kaups, in denen nach 
starker Arbeit Verminderung der Phosphorsiureausschei- 
dung eintrat, steht. 

Vielleicht hingt der Ausfall unserer Versuche damit zu- 
sammen, daf§ die Versuchspersonen Ma. und Schu. beide auf 


1) Siehe hieritiber auch von C. Noorden, Phosphorséure als Nah- 
rungsmittel und als Medikament. Therapeutische Halbmonatshefte 1921. 
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vermehrte Phosphatzufuhr mit besonders deutlich gesteigerter 
Leistungsfaihigkeit antworteten. Es mag auch daran erinnert 
werden, daly Kaup seine Versuche absichtlich in véllig un- 
trainiertem Zustande vornahm, wiihrend Ma. und Schu., als 
wir die Stoffwechselversuche an ihnen ausfiihrten, schon eine 
liingere, freilich zeitweilig unterbrochene Ubung hinter sich 
hatten. 

Im Sinne der oben kurz entwickelten theoretischen Vor- 
stellungen wiirde der Muskel, geradeso wie er offenbar bei de: 
Arbeit zu vermehrter Aufnahme von Zucker aus dem Blute 
imstande ist’), auch Phosphorsiure in vermehrter Menge 
aufnehmen kénnen, womit der unter Siegfrieds Leitung von 
Macleod?) erhobene Befund, da der Gesamtphosphorsiiure- 
gehalt von Hundemuskeln bei der Tatigkeit eine erkennbare 
Vermehrung erfihrt, im Einklang stehen wiirde. 

Wir beabsichtigen, Versuche dariiber vorzunehmen, in 
welcher Weise bei zunehmender Ubung die Phosphorsiiure- 
ausscheidung unter Einwirkung der Arbeit sich indert. Unsere 


bisherigen Untersuchungen sprechen — namentlich im Zu- 
sammenhalt mit denen von Kaup -—~ jedenfalls nicht in dem 


Sinne, daf} bei vermehrter Ubung eine Verminderung der Phos- 
phorséureverluste eintritt, sondern deuten eher nach der ent- 
gegengesetzten Richtung. 


Das wesentlichste Ergebnis der vorliegenden Arbeit be- 
steht darin, daf} bei zwei jungen Mannern, an denen in voran- 
gehenden Untersuchungen Phosphatzufuhr zu vermehrter mus- 
kulirer Leistungsfiihigkeit gefiihrt hatte, umgekehrt Arbeits- 
leistung bei gleichbleibender Ernihrung mit stark gesteigerter 
Phosphorsiiureausscheidung durch den Harn verbunden war. 

Diese Steigerung der Phosphatausscheidung tritt beson- 

=) io) 5 


') W. Weiland, Uber den LHinflu® ermiidender Muskelarbeit au! 
den Blutzuckergehalt. Deutsches Archiv fiir klin. Medizin Bd. 92, 8, 224 
(1908). 

*) J. J. R. Macleod, Zur Kenntnis des Phosphors im Muskel. 
Diese Zeitschr. Bd. 28, S. 535 (1899). 
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ders deutlich hervor, wenn man den Harn in Perioden von 
wenigen Stunden untersucht; sie ist bei einer um 8 Uhr friih 
beginnenden, etwa nach 3—5 Stunden zu schwerer Ermiidung 
fiihrenden, regelmiiBigen Ergostatenarbeit in der Zeit von 
10—12 Uhr, also wiihrend der spiiteren Periode der Arbeit, 
am ausgesprochensten. Jedoch kann der Hinflufs der Arbeit 
auch liingere Zeit nachwirken und zu betriichtlicher Steige- 
rung der 24stiindigen Phosphorsiiuremenge im Harn fiihren. 

Die eben besprochenen Ergebnisse liefern zwar keines- 
wegs schon eine ausreichende Erklirung fiir die leistungs- 
steigernde Wirkung der Phosphatzufuhr, jedoch weisen sie ein- 
dringlich auf die Bedeutung eines ausreichenden Phosphor- 
siuregehaltes der Nahrung bei korperlicher Arbeit hin. 











Eine gravimetrische Bestimmungsmethode fir kleine 
Phosphorsiuremengen. 


Von 


¢rustay Embden. 


‘Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitat Frankfurt. 
(Der Redaktion zugegangen am 6. Januar 1921.) 


In einer Reihe friiher veréffentlichter Untersuchungen ') 
sowie auch in einer der voranstehenden Arbeiten’) haben wir 
zahlreiche Bestimmungen der anorganischen Phosphorsiiure in 
der Muskulatur vorgenommen. 

Es zeigte sich, dafi deren Menge im frischen Prefisaft, 
in der lebensfrischen Muskulatur und auch im lebenden Orga- 
nismus wihrend starker Muskeltitigkeit rasch zunimmt. 

Kin erheblicher Teil der friiher als anorganisch ange- 
sehenen Phosphorsiiure erwies sich als organisch gebunden, 
und die niihere Verfolgung dieser Verhiltnisse fiihrte schliefi- 
lich zur Isolierung einer charakteristischen Zucker-Phosphor- 
siureverbindung, die wir als die Tatigkeitssubstanz des Muskels 
ansehen. 

Unsere bisherigen Arbeiten iiber das Verhalten dieser als 
Lactacidogen bezeichneten Substanz wurden fast ausschliefilich 
an Warmbliiterorganen vorgenommen. 

Die zu ihrer Durchfiihrung notwendigen Phosphorsiure- 
bestimmungen erforderten ziemlich viel Muskulatur, deren 
zeitraubende Entnahme mit postmortaler Spaltung von Lact- 


') G. Embden, W. Griesbach und E. Schmitz iiber Milchsiure- 
bildung und Phosphorsiurebildung im MuskelpreSsaft, und nachfolgende 
Arbeiten. Diese Zeitschr, Bd, 93, 8. 1—144 (1914). 

*) G. Embden, E. Schmitz und P. Meincke. Diese Zeitschr. 
Bd. 118, S. 10 (1921). 
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acidogen verbunden sein konnte und damit zu hohe Werte fir 
anorganische Phosphorsiure, zu niedrige fiir Lactacidogen- 
phosphorsiure vortaéuschen mufite. 

Aufierdem ist die von uns in den bisherigen Arbeiten 
verwandte Phosphorsiurebestimmungsmethode recht verwickelt 
und miihsam, so dais wir nur eine beschriinkte Anzahl von 
Bestimmungen gleichzeitig durchfiihren konnten. 

Das notwendige lingere Stehen der organische Phosphor- 
siureverbindungen enthaltenden Fliissigkeiten bei ziemlich stark 
saurer Reaktion barg die Gefahr der Abspaltung anorganischer 
Phosphorsiiure aus organischer Bindung wiihrend der Bestim- 
mung in sich. 

Zudem gewann es nach der Isolierung von Lactacidogen 
aus der Gesamtmuskulatur Interesse, den Lactacidogengehalt 
der einzelnen, in ihrer Wirkungsart verschiedenen Muskeln 
eines und desselben Tieres zu bestimmen. 

SchlieBlich legte auch die immer schwieriger werdende 
Beschaffung gréfierer Versuchstiere den Wunsch nahe, die in 
Frage kommenden Untersuchungen an kleinen Muskelmengen 
auszufiihren. 

Zur nephelometrischen Schitzung und neuerlich auch zu 
anscheinend recht genauen nephelometrischen Bestimmungen 
haben sich verschiedene Forscher des zuerst von Pouget und 
Chouchak') angewandten Prinzips der Fallung anorganischer 
Phosphorsiure als Alkaloidphosphomolybdat, insbesondere als 
Strychninphosphomolybdat bedient, woriiber im einzelnen eine 
kiirzlich unter Feigls Leitung ausgefiihrte Untersuchungsreihe 
von Kleinmann?) Auskunft gibt. 

Wir haben nun versucht, das eben erwihnte Prinzip zu 
einer gravimetrischen Methode auszubauen. 

Hierfiir war natiirlich die unter bestimmten Versuchs- 
bedingungen konstante Zusammensetzung des bei der Fil- 
lung entstehenden Niederschlags von phosphomolybdinsaurem 
Strychnin Voraussetzung. 

*) Pouget und Chouchak, Bull. soc. Chem. series 4, p. 164 (1909): 


p. 649 (1911), 
*) H. Kleinmann, Biochem, Zeitschr. Bd. 99, S. 19—189. 
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Es zeigte sich bald, dafi zur vollstindigen Ausfillung 
einer bestimmten Phosphorsiuremenge, die man mit verschie- 
denen Mengen einer bestimmten Lésung von Molybdinsiure 
in Salpetersiiure versetzt hat — je nach der Menge der ange- 
wandten Molybdinsiure —, verschiedene Strychninmengen not- 
wendig sind. Die zur quantitativen Ausfallung der Phosphor- 
siure ndétigen Strychninmengen werden mit zunehmenden 
Molybdinsiiuremengen geringer. 

Offenbar ist also die Zusammensetzung des Niederschlags 
von dem gegenseitigen Verhiltnis der Molybdinsiure und des 
Strychnins in dem Fallungsreagens abhingig. 

Wendet man dagegen immer das gleiche Reagens an, so 
bekommt man unter bestimmten, leicht einzuhaltenden Ver- 
suchsbedingungen einen Niederschlag, der, wie empirisch in 
zahlreichen Versuchen festgestellt wurde, stets dem gleichen 
Vielfachen der Phosphorsiure entspricht. 

Fiir unsere Zwecke kam die Bestimmung von Phosphor- 
siuremengen, die zwischen etwa 1 mg und héchstens 4 mg 
P,O, lagen, in Betracht. Wir sind mit den gravimetrisch zu 
bestimmenden Phosphorsiuremengen auch noch etwas weiter 
heruntergegangen bis auf 0,5 mg, doch werden dann schon 
die Wigungsfehler erheblich, und auferdem scheint das von 
uns gewihlte Verfahren in der Nihe von 0,5 mg an sich 
etwas zu geringe Werte zu liefern. 

Wir haben die Fallung der anorganischen Phosphorsiure 
stets bei neutraler oder schwach saurer Reaktion der zu 
faillenden Fliissigkeit vorgenommen. Das Volumen der Fiiissig- 
keit war stets das gleiche, nimlich 60 ccm, ebenso hatte das 
Fillungsreagens stets genau die gleiche Zusammensetzung. 

Die Herstellung des Fillungsreagens geschieht in fol- 
gender Weise. 

Kine bestimmte Menge Ammoniummolybdat wird unter 
Erwirmen in Wasser aufgelést und die Lisung auf genau das 
Dreifache des dem Molybdatgewicht entsprechenden Volumens 
(50 g z. B. auf 150 cem) aufgefillt; wenn nétig, wird diese 
Fliissigkeit filtriert. 

Man lift 1 Volumteil der so gewonnenen Molybdatlésung 
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unter Umschiitteln aus der Pipette in 3 Volumteile einer Sal- 
petersdure einflieBen, die durch Verdiinnen von 2 Volumteilen 
reinster Salpetersiiure vom spez. Gewicht 1,40 mit 1 Volum- 
teil Wasser hergestellt wurde. 

Die so erhaltene klare und farblose Lésung, die im fol- 
genden als Molybdinsalpetersiiure bezeichnet wird, bleibt, so- 
lange sie keine Molybdinsiéure ausfallen lift, verwendbar. 

Das eigentliche Fiillungsreagens wird immer erst unmittel- 
bar vor der Ausfillung der Phosphorsiure hergestellt, indem 
man 1 Volumteil einer Strychninlésung, die im Liter 15 g 
Strychninnitrat (unter Erwirmen gelést) enthalt, in 3 Volum- 
teile Molybdinsalpetersiiure unter Schiitteln einflieBen aft. 

Die Fallung, der, wie wir bereits erwihnten, stets in 
60 ccm Fliissigkeit (kleine Abweichungen hiervon schaden 
nichts) gelésten Phosphorséiure geschieht durch rasches Ein- 
fliefienlassen von 20 cem des Fillungsreagens. 

Die Fallung auch kleiner Phosphorsiuremengen ist stets 
nach wenigen Minuten praktisch vollendet, wir haben aber 
mit dem Abfiltrieren des amorphen Niederschlags stets 30 
bis 40 Minuten gewartet, wobei die Fliissigkeit wiederholt 
geschiittelt wurde. 

Die Filtration geschieht durch asbestbeschickte gewogene 
Goochtiegel, die bei 105—110° getrocknet sind, unter An- 
wendung sehr geringen Druckes. Das Uberspiilen des Nieder- 
schlags erfolgt zuniichst mit 25 ccm eisgekiihltem, auf das 
Fiinffache seines Volumens mit Wasser verdiinntem ,,Fiallungs- 
reagens“. 

Dann wird mit eisgekiihltem Wasser gewaschen, bis das 
abflieBende Waschwasser empfindliches blaues Lackmuspapier 
nicht mehr rétet. 

Nunmehr wird der Goochtiegel bei 105—-110° bis zur 
Konstanz getrocknet (wozu stets 60—90 Minuten ausreichend 
sind) und gewogen. 

Zahlreiche an Phosphatlésungen von bekanntem, zwischen 
1,0 und 4,0 mg liegendem P,0O,-Gehalt haben ergeben, dafi 
unter den geschilderten Versuchsbedingungen das Gewicht des 
erhaltenen Niederschlags sehr annihernd das 39fache des 
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angewandten P,O,-Gewichts, also das 28,24fache des ange- 
wandten H, PO,-Gewichtes, betrigt. 

Wir verzichten darauf, die vorgenommenen Kontroll- 
bestimmungen im einzelnen aufzufiihren, und méchten nur da- 
vor warnen, ohne entsprechende Vermehrung des Reagens 
auch um geringe Betrige iiber 4,0 mg P,O, hinauszugehen. 

Auffer an reinen Phosphatlésungen haben wir die Methode 
auch an organischen Phosphorséureverbindungen von bekanntem 
P-Gehalt gepriift. Nach Veraschung der Substanz mit geringen 
Mengen (meist 2 ccm) des Neumannschen Siuregemisches, 
Beseitigung der Nitrosylschwefelsiiure in bekannter Weise und 
Auffiillung der mit Ammoniak oder reinster Natronlauge aus 
Natrium neutralisierten Veraschungsfliissigkeit auf annahernd 
60 ccm, wurde die Fallung in der geschilderten Weise vor- 
genommen. Die gewonnenen Analysenzahlen stimmten aufs 
genaueste mit den berechneten iiberein. 

Stérend wirken gréBere Mengen von Calcium und Ma- 
gnesium (andere Nichtalkalimetalle kamen bei unseren Ver- 
suchen nicht in Frage), da sie bei Zusatz geringer Mengen 
des von uns verwandten Reagens Fallungen verursachen kénnen. 

Diese Fallungen bleiben aber, auch bei einem Gehalt von 
Calciumchlorid und Magnesiumsulfat bis 0,2°/o, vollstandig aus, 
wenn man das Reagens in der von uns angegebenen relativen 
Menge (ein Drittel der zu fillenden Fliissigkeit) hinzufiigt und 
mit der Filtration nicht linger als eine Stunde wartet. 

Kin grofier Vorteil der Methode besteht, abgesehen von 
ihrer Einfachheit, darin, dafi} man die anorganische Phosphor- 
siiure bei Gegenwart von organischen Phosphorsiureverbin- 
dungen in der Kiilte ausfillen und schon nach ganz kurzem 
Stehen den zu wigenden Niederschlag abfiltrieren kann. 

Hiermit ist die Gefahr, dafi wihrend der Bestimmung 
anorganische Phosphorsiure aus organischer Phosphorsiure 
abgespalten wird, auf ein Mindestmaf} beschrinkt. 

Lactacidogenhaltige, eiweififreie Muskelextrakte blieben 
nach dem Abfiltrieren des bei der Ausfallung entstandenen 
voluminésen Niederschlags wihrend einer ganzen Reihe von 
Stunden vollkommen klar, und erst dann trat allmiahlich eine 
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geringfiigige, auf minimale Abspaltung anorganischer Phosphor- 
siure zurickzufiihrende Triibung ein. 

Ganz entsprechend hergestellte Extrakte aus den gleichen, 
auf biologischem Wege von Lactacidogen befreiten Muskeln 
zeigten selbst 24 Stunden nach Entfernung der anorganischen 
Phosphorsdéure noch keine erkennbare Triibung. 

Von besonderer Wichtigkeit war es uns, am Muskelpref- 
saft, namentlich am lactacidogenhaltigen, die neue Mikro- 
methode mit der friiher von uns angewandten Makromethode?) 
zu vergleichen. 

Wir haben daher an Muskelextrakten, die wie gewohnlich 
in unseren Versuchen durch Versetzen der frischen Muskulatur 
mit Salzsiure und Sublimat nach dem Prinzip von Schenck 
gewonnen waren, vergleichende Bestimmungen mit beiden 
Methoden ausgefiihrt. 

Die nachfolgende Tabelle gibt iiber das Ergebnis dieser 
Bestimmungen Aufschluf. 

In den drei Versuchen wurde zu den vergleichenden Be- 
stimmungen der anorganischen Phosphorsiure zweimal das 
entquecksilberte und von Schwefelwasserstoff befreite Schenck- 
filtrat aus Hundemuskel, einmal dasjenige aus Froschmusku- 
latur verwandt. 

In Spalte 2 der Tabelle ist der Verdiinnungsgrad des 
Schenckfiltrats, bezogen auf die frische Muskulatur, an- 
gegeben. 

Aus den Spalten 3 und 4 gehen die analytischen Einzel- 
heiten fiir die Mikrobestimmungen, aus Spalten 7 und 8 die 
entsprechenden Angaben fiir die Makrobestimmungen hervor. 

Die Reihe 5 gibt den mit der Mikromethode, die Reihe 6 
den mit der Makromethode ermittelten Gehalt an anorganischer 
H, PO, an. 

Die bei ein und demselben Versuch untereinanderstehenden 
Zahlen sind das Ergebnis von Mehrfachbestimmungen. 


1) G. Embden, W. Griesbach und E. Schmitz, Uber Milchsiure- 
bildang und Phosphorséurebildung im MuskelpreBsaft. Diese Zeitschr. 
Bd. 93, S. 1—144 (1914). 
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Tierart. Mikrobestimmung Makrobestimmung 
Nr Verdiin- 
‘ | nung des | Menge | | rene ; | Menge | 
des Schenck- des | e- Freie Freie des Ge- 
_ | filtrats, | wogene | H, PO, | H, PO | 
Ver- ange- | =. | ae | wogene 
bezogen | Menge in °/, des] in °/, des 
suchs}] auf den |Wandten| > . wandten| Menge 
r ¥ | Nieder-  frischen] frischen | ,,. | S 
frischen | Filtrats | Filtrats |, 
Muskel | schlag Muskels | Muskels | Mg. PO, 
cem | | eem 
1 | Hund 5 00748 | :0,1589 | 0,1562 80 ~—0,0473 
3 fach 5 0,0748 | 0,1589 | 0,1595 | = 80 0,0483 
2 | Frosch 5 | 0,1028 | 0,2911 
4 fach 5 0,1022 | 0,2894 } 0.28385 | +0 0,0644 
5 0,1017 | 0,2880 | 0,2871 80 0,0652 
5 0,1012 | 0,2866 
3 | Hund 4 | 0,0776 | 0,2060 | 0.2117 80 —0,0641 
3 fach 4 | 0,0778 | 0,2065 | 0.2087 x0 0,0632 











Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung der Methoden 
eine sehr befriedigende. In Versuch 1 liegen die beiden genau 
iibereinstimmenden, mit der Mikromethode erhaltenen Werte 
zwischen den zwei voneinander nicht iiber Gebiihr abweichenden 
makroanalytischen Ergebnissen. 

Auch die vier ausreichend miteinander iibereinstimmenden 
Mikrobestimmungen in Versuch 2 (die gréfte Abweichung 
betrigt nur etwas mehr als 1,5°/o des héchsten erhaltenen 
Wertes) stimmen mit den Makrowerten gut iiberein. 

Auch im dritten Versuche liegen die gréften analytischen 
Differenzen innerhalb der gleichen Fehlergrenzen. 

Es sei bemerkt, dafi die in Frage kommenden Muskel- 
extrakte aus ganz frischer Muskulatur gewonnen, also lact- 
acidogenhaltig waren. 

Danach gelingt es mit der geschilderten Mikromethode, 
bei Anwesenheit simtlicher in Frage kommender organischer 
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Phosphorséureverbindungen, in Muskelextrakten die anorga- 
nische Phosphorsiure mit der gleichen, ja anscheinend mit 
créferer Genauigkeit wie mit der Makrobestimmung zu er- 
mitteln, ein Umstand, der nicht nur wegen der ungleich ge- 
ringeren notwendigen Materialmengen wichtig ist'), sondern 
auch bei der unvergleichlich gréfieren Einfachheit der Mikro- 
methode weitaus rascher zu arbeiten gestattet. 

Wir haben in allen nachfolgenden Arbeiten uns zur Be- 
stimmung der freien und der in verschiedener Form gebun- 
denen Phosphorsiiure nur noch der Mikromethode bedient. 

Wir méchten glauben, daf} die geschilderte Mikromethode 
zur Bestimmung der Phosphorsiure mit Vorteil recht allgemein 
Verwendung finden kénnte. 

Fiir die Ausfiihrung der zahlreichen dieser Arbeit zugrunde 
liegenden Analysen bin ich meiner langjaéhrigen Mitarbeiterin, 
der Laboratoriumsassistentin Friiulein Auguste Fleck, beson- 
deren Dank schuldig. 

‘) In Versuch 3 wurde fiir die Mikrobestimmung nur '),, der fiir 
die Makrobestimmung benétigten Muskelflissigkeit verwandt und dabei 
eine erheblich gréBere Niederschlagsmenge als bei der Makrobestimmung 
zur Wigung gebracht. 














Untersuchungen iiber den Lactacidogengehalt 
des Froschmuskels. 


Yon 


Amely Camilla Wechselmann. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie. Ausgefithrt mit Unterstiitzung 
Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


1e) 


In der voranstehenden Arbeit von Embden') wurde eine 
Methode der gravimetrischen Bestimmung von kleinen Phos- 
phorsiuremengen beschrieben. 

Hiermit war die Moglichkeit gegeben, die von Embden, 
Schmitz und Meincke?’) an Kaninchen und Hunden iiber 
die verschiedenen Phosphorsiiurefraktionen der Skelettmusku- 
latur, namentlich iiber deren Gehalt an Lactacidogenphosphor- 
siure, angestellten Untersuchungen auf einzelne Frésche zu 
iibertragen. 

Aus verschiedenen Griinden erschienen derartige Versuche 
am Frosch, die auf einer friiher von Laquer?*) aus dem hie- 
sigen Institut verdffentlichten Arbeit fuBien mufiten, von vorn- 
herein als besonders wiinschenswert. 

Vor allem kam dabei in Betracht, dafi sich am isolierten 
Kaltbliitermuskel besser physiologische Versuche anstellen 
lassen als an denen des Warmbliiters. Dann spielte auch 


') G. Embden, Eine gravimetrische Bestimmungsmethode fiir kleine 
Phosphorsiuremengen. Diese Zeitschr. Bd. 1138, S. 188 (1921). 

*) G. Embden, E. Schmitz und P. Meincke, Uber den EinfluS 
der Muskelarbeit auf den Lactacidogengehalt der quergestreiften Musku- 
latur. Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 10 (1921). 

3) F, Laquer, Uber die Bildung von Milchsdéure und Phosphorsiure 
im Froschmuskel, erste Mitteilung. Diese Zeitschr. Bd. 93, S. 60 (1914). 
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bei den jetzigen Schwierigkeiten die leichtere Zuginglichkeit 
des Materials eine Rolle. 


Die Poikilothermie und die wechselnde Erregbarkeit des 
Frosches bei verschiedenen Aufientemperaturen liefien es als 
naheliegend erscheinen, auch dafiir im chemischen Verhalten 
der Muskeln, besonders im verschiedenen Lactacidogengehalt, 
einen Ausdruck zu suchen. 


Da letzterer vielleicht in den einzelnen Muskeln des 
gleichen Tieres verschieden sein konnte, wurden die Versuche 
zunichst nur am Musculus plantaris longus (Gastrocnemius), 
spiter zum Vergleich auch am Triceps, dem mehrkdépfigen 
Strecker des Oberschenkels, ausgefiihrt. 


Methodisches. 


Der Gang der von mir angewandten Methode ist kurz 
folgender: 

1. Prinzip: Die zu verarbeitenden Muskeln wurden nach 
dem Tode des Tieres unter méglichst grofer Beschleunigung 
auf einer eisgekiihlten Glasplatte fein zerschnitten und analy- 
tisch gewogen. Die Lactacidogenspaltungsvorginge in dem 
einen Muskel (A) wurden so rasch wie méglich durch Zusatz 
gemessener Mengen gekiihlter Salzsiiure von 2°/o unterbrochen, 
wihrend der entsprechende Muskel (B) der andern Seite nach 
Zusatz von 2°/oiger Natriumbicarbonatlésung 2 Stunden auf 
45° erwirmt wurde. Schon nach 1 Stunde ist aber (wie be- 
reits Laquer zeigte) die auftretende Bildung anorganischer 
Phosphorsiure beendet. In beiden Ansiitzen wurde das Eiweif} 
nach dem Schenckschen Prinzip mit Sublimat gefallt. Die 
Fallung blieb stets iiber Nacht stehen. In aliquoten, ge- 
messenen Anteilen der am nichsten Morgen gewonnenen 
klaren Filtrate wurde das Quecksilber durch Schwefelwasser- 
stoff gefallt und nach Beseitigung des Schwefelwasserstoffs 
die anorganische Phosphorsiure als phosphormolybdinsaures 
Strychnin bestimmt. 

2. Ausfiihrung: Es wurden immer symmetrische Gastro- 


cnemii oder Tricipites verwendet, einer sofort nach dem Tode, 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. CXIII. 11 
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der andere nach 1'/,—2stiindigem Stehen im Wasserbad 
von 45°. 


Der zu verwendende Muskel wird sofort nach dem Tode 
des Tieres auf einer trockenen, von unten mit Eis gekiihlten 
Glasplatte mit grofier Beschleunigung fein zerschnitten und 
in einem etwa 15 ccm fassenden hohen Wigeglischen analy- 
tisch gewogen. Sodann wird er zur Bestimmung des sofortigen 
Gehaltes an Phosphorsaéure (Ansatz A) mit einer genau ge- 
messenen Menge 2°/oiger eisgekiihlter Salzsiure'), die dem 
3- oder 4fachen Volumen des Muskelgewichtes entspricht, 
versetzt und mit einem diinnen Glasstaébchen umgeriihrt. Das 
Glaischen kommt auf etwa 20—30 Minuten in His, wobei die 
Muskelstiickchen stark aufquellen. Nach dieser Zeit wird ein 
der angewandten Salzsiure gleiches Volumen destillierten 
Wassers von Zimmertemperatur und ferner das gleiche Volu- 
men 5 °/oiger Sublimatlésung zugesetzt. Nach griindlichem Um- 
riihren bleibt das Gefiaf} verschlossen bei Zimmertemperatur 
bis zum nachsten Morgen stehen. Das Umriihren wird im 
Laufe des Tages noch 1- oder 2mal wiederholt. 


Der nach 2stiindigem Stehen im Wasserbad bei 45° unter 
Zusatz von 2% iger Natriumbicarbonatlésung zu verarbeitende 
Ansatz B wurde zunachst in Eis abgekiihlt und alsdann mit 
einer der angewandten Bicarbonatmenge gleichen Menge eis- 
gekiihlter 2/iger Salzsiiure') und 5°/oiger Sublimatlésung 
versetzt. Im iibrigen wurde die Fliissigkeit genau in gleicher 
Weise wie der Ansatz A verarbeitet. 


Bei der weiteren Verarbeitung wurde zunichst durch kleine 
trockene, aschfreie Filter in besonders sorgfaltig gereinigte 
Reagenzgliser filtriert. 


Genau gemessene, bei den A- und B-Bestimmungen eines 
Versuches méglichst gleiche Filtratmengen wurden in kleinen 
Erlenmeyerkolben mit tiglich frisch bereitetem Schwefel- 
wasserstoffwasser in nicht zu groSem Uberschuf versetzt und 


1) Neuerlich verwenden wir stets Salzsiure von 4°/, HCl-Gehalt. — 
Embden. 
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das ausfallende Quecksilbersulfid sofort durch aschfreie Filter 
abgetrennt. Die Filtrierkolben waren bei 60 ccm mit einer 
Marke versehen. Der Sulfidniederschlag wurde griindlich mit 
kaltem Wasser gewaschen, so lange, bis das Filtrat fast die 
Hiéhe der Marke erreichte. Alsdann wurde im Filtrat durch 
einen Luftstrom sofort der Schwefelwasserstoff entfernt und 
die Fliissigkeit mit aus metallischem Natrium bereiteter Natron- 
lauge') neutralisiert. Nunmehr wurde bis zur Marke aufgefiillt 
und mit 20 ccm des von Embden?*) beschriebenen Reagens 
gefillt. Die Phosphorsiurebestimmung wurde in der von dem 
genannten Autor beschriebenen Weise zu Ende gefiihrt. 

Neben der freien Phosphorséure habe ich in einer Reihe 
von Fallen auch die gesamte im Schenckfiltrat vorhandene 
Phosphorsiiure sowie den Gesamtphosphor der Muskulatur be- 
stimmt. 

Im ersteren Falle wurden gemessene Mengen Schenck- 
filtrat, im zweiten gewogene Muskelmengen (etwa 0,5 g) in 
Mikro-Kjeldahlkolben zunichst mit 2 com des Neumann- 
schen Veraschungsgemisches erhitzt und zur Vollendung der 
Veraschung noch ein oder mehrere Male '/,—1 ccm konzen- 
trierte Salpetersiure hinzugefiigt. Jetzt wurde die Veraschungs- 
fliissigkeit zur Entfernung der Nitrosylschwefelsiure mit einigen 
Kubikzentimetern Wasser gekocht und das Quecksilber durch 
Schwefelwasserstoffwasser entfernt. Die weitere Behandlung 
war nunmehr die gleiche, wie sie fiir das entquecksilberte 
Filtrat oben beschrieben ist. Besonderer Wert ist bei dem 
natiirlich gréferen Natronlaugeverbrauch zur Neutralisation 
auf die Verwendung reinster aus Natrium gewonnener Natron- 
lauge zu legen, weil jeglicher gréfere Gehalt an alkalischen 
Erden zu stérenden Niederschlagsbildungen fiihren kann'), — 
Die unmittelbar aus der Muskulatur gewonnenen Veraschungs- 
fliissigkeiten wurden einfach in die zur Fallung dienenden ge- 
eichten Erlenmeyerkolben iibergespiilt, neutralisiert und 
gefallt. 


") Neuerlich verwenden wir zur Neutralisation reines Ammoniak. 
*) Embden a.a. O. 
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Versuchsergebnisse. 


Wie schon erwéhnt, stimmen am gleichen Filtrat vor- 
genommene Doppelversuche gut miteinander iiberein. Fiir die 
Anstellung weiterer Versuche war es aber Voraussetzung, dai 
der rechte und der linke Froschmuskel, an dem ich ver- 
gleichende Untersuchungen vornehmen wollte, von vornherein 
die gleiche Menge anorganischer Phosphorsiure enthielten 
und unter den Bedingungen der Wirmestarre gleiche Mengen 
Phosphorsaure abspalteten. 

Beides ist der Fall, wie aus der folgenden Tabelle 1 her- 
vorgeht, in der neun Versuche zusammengestellt sind, die 
srofitenteils nur an den beiden Gastrocnemii vorgenommen 
wurden. In zwei Versuchen gelangten auberdem auch die 
beiden Tricipites zur Verwendung. In den Reihen 4—11 finden 
sich die notwendigen analytischen Kinzelangaben, in Reihe 12 
sind die sofort ermittelten ,A“-Werte fiir anorganische Phos- 
phorséure im linken und rechten Muskel, in Reihe 13 die ent- 
sprechenden nach dem Stehen bei 45° ermittelten ,B‘-Werte 
verzeichnet. 

Wie aus den Versuchen 1—6, Reihe 12, hervorgeht, 
stimmen die sofort ermittelten Phosphorsiurewerte in den 
linksseitigen und rechtsseitigen Muskeln einigermafien befrie- 
digend iiberein. In den sechs am Gastrocnemius vorgenommenen 
Versuchen schwankt die Differenz in den beiden Parallel- 
bestimmungen zwischen 0,61°/o (Versuch 4) und 5,24°/o (Ver- 
such 2), berechnet auf den Wert der gréfseren gefundenen 
Phosphorsiuremenge. Dabei ist, wie aus den Angaben der 
Spalte 15 hervorgeht, offenbar nicht die Reihenfolge der Ver- 
arbeitung beider Muskeln von Belang. 

In einer der beiden in gleicher Art angestellten Doppel- 
bestimmungen am Triceps (Versuch 6) betriigt der Unterschied 
2,1°/o, waihrend er bei der anderen (Versuch 5) 7,4°/o erreicht. 
Auch nach 2stiindigem Stehen der zerkleinerten Muskulatur 
bei 45° unter Bicarbonatzusatz, bei dem ja eine sehr betricht- 
liche Vermehrung der Phosphorsiure eintritt, lieferten die 
beiden Gastrocnemii ausreichend iibereinstimmende Werte (Ver- 
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suche 7—9). Die beobachteten Fehler schwankten hier zwi- 
schen 0,97°/o des gréferen Wertes (Versuch 7) und 5,5°/o 
dieses Wertes (Versuch 9). Ich halte es iibrigens fiir sehr 
wahrscheinlich, daf bei fortschreitender Ubung im Verlaufe 
der Arbeit diese Fehler noch geringer geworden sind. 

Schon Laquer') konnte zeigen, daf} die Phosphorsiure- 
bildung im zerkleinerten Muskel bei der Wirmestarre nach 
1 Stunde abgeschlossen ist. Ich habe diese Versuche mit der 
Mikromethode wiederholt, und zwar, wie aus den Versuchen 10 
und 11 der Tabelle 2 hervorgeht, mit dem gleichen Ergebnis wie 
Laquer. In Spalte 13 sind untereinander die nach dem 
Aufenthalt bei 45° wihrend 80 und 120 Minuten ermittelten 
Phosphorsiiurewerte verzeichnet. In beiden Versuchen erscheint 
die Phosphorsiuremenge nach 120 Minuten rechnerisch zwar 
ein wenig grdfer als die nach 80 Minuten, aber die Steigerung 
betrigt in dem einen Falle nur etwas iiber 1°/o des nach 
2 Stunden ermittelten Phosphorsiiurewertes, im anderen Falle 
weniger als 3'/,°/o dieses Wertes, sie liegt also durchaus inner- 
halb der oben ermittelten Fehlergrenze der Bestimmungs- 
methode. 

In den Versuchen, die Embden, Schmitz und Meincke’) 
am Kaninchen und am Hunde vornahmen, gelangten sie zu 
dem Ergebnis, dafi bei diesen Tieren der Lactacidogenphos- 
phorsiiuregehalt von Fall zu Fall, falls es sich um gesunde 
Ruhetiere handelt, nur wenig verschieden ist. 

Ich bemiihte mich, zunichst festzustellen, ob das Gleiche 
auch beim Froschmuskel zutrifft, um so eine sichere Grund- 
lage fiir weitere Versuche zu gewinnen. Freilich waren in den 
Versuchen von-Laquer am Froschmuskel recht verschiedene 
Werte der Phosphorsiurebildung gefunden worden. 

In 17 Versuchen der Tabelle 3 (Versuche 12—28) ist die Lact- 
acidogenphosphorsiure im Gastrocnemius bestimmt. Doppel- 
analysen liefjen sich bei der beschriinkten Materialmenge leider 
nicht ausfiihren. Der Anfangs- und Endgehalt der Phosphor- 


) Laquer aa, O. 
*) Embden, Schmitz und Meincke a. a. O. 
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Tabelle 1. 
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1]. iw 3 4 5 6 NS 7 a ms. 2 9 
Gesamt-] Verar- | Darin . Gesamt-) 
Sofort flissig-] beitete | getund. Meson in gel fliissig-| 
P ° enge ci. | 
Nr.| Datum} Muskel | Verarbeitete | keits- | Filtrat-] ppO8' wetarbeitete | *°U% | 
Muskulatur A sat a ost Muskulatur B — | 
g ccm ccm mg Z eem | 
1 J11.1V.] Gastro- (| A, 10,8546] 11,36 | 9,0 | 1,776 a as 
1918 | cnemius|} A,r—=0,8869] 11,38 | 9,0 | 1,883 — ~ 
2 111.1V. ° A, r=0,8087] 11,31 | 9,0 | 1,671 
1918 : A,1=0,8118] 11,31 | 9,0 | 1,589 — 
3 |16.1V. : A, r=0,9458] 12,61 | 9,0 | 1,898 _ - 
1918 : A,1=0,9244]11,95 | 9,0 | 1,922 =e 
4 |19.1V ’ A, 10,4506] 5,95 | 4,0 | 0,853 = es 
1918 : A,r=0,4435| 5,94 | 4,0 | 0,843 ei 
5 | 27. V. ; A,1=0,8184] 8,02 | 5,0 | 1,642 en 
1918 : A, r=0,8660] 8,97] 6,0 | 1,794 
Triceps | A,1—=1,2223]12,62 | 80 | 2,485 
: A,r=1,3661] 13,37 | 9,0 | 2,591 _ ~ 
6 | 5. VL] Gastro- A, 1=0,6530] 6,65 | 4,0 | 1,055 — — 
1915 | cnemius || A,r=0,6260] 6,63 | 4,0 | 0,849 — -- 
Triceps | A,1==1,0886411,0 | 7,0 | 1,900 : 
: A,r=1,2191] 11,1 | 7,0 | 2,149 - 
7 113.1V. pane. - — + — }B,1=0,7491] 9,70 
1913 | cnomius si a so — |B,r=0,7100] 9,71 
8 J13.1V. j — - _ — |B,r=0,6795] 8,78 
1918 we — | — | — |B,1=0,6726] 8,77 
9 |18. IV. : fee a ee — {B,1=0,3165] 3,92. 
1918 7 — —|-— — |B,r=0,3188] 3,92 
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/ 10 11 12 13 14 15 
i In 100 g| In 100 g |Lactaci- i 
| Verar- | Darin | Musku-| Musku-| dogen- 
| peitete |gefand. | latur A} latur B}] phos- 
| Filtrat- Menge | gefund. | gefund phor- 
| Phos- | Menge} Menge | saure Bemerkungen 
menge | phor- | Phos- | Phos- | in100g 
| 8B siure | phor- | phor- | Mus- 
| siure | siure | kulatur 
| ecm mg g g g 
{| — — 10,2594; — — |Esculenta Weibchen. Die Differenz der in 
— |0,2702} — ra 100 g A, und in 100 g A, gefundenen Phos- 
phorsdure betriigt 4°/, des gréBeren Wertes 
| A,. Verarbeitung sofort nach dem Tode, 
A, 5 Min. spiter als A,. 
} — — |0,2596, — —- |Esculenta Weibchen. Die Ditferenz der Phos- 
_— — 10,2460) — phorsiurewerte A, und A, betrigt 5,24 °/, 
des griBeren Wertes A,. Verarbeitung so- 
| fort nach dem Tode, A, 2 Min. spiter als 
A,. (Kleine Blutung im Muskel A,.) 
| = — |0,2676) — — | KEsculenta Weibchen. Die Differenz der Phos. 
Egat — |0,2763} — ‘jc phorsdiurewerte A, und A, betragt 3,15 °/, 
| des gréBeren Wertes A,. Verarbeitung so- 
fort nach dem Tode, A, und A, gleichzeitig. 
— 10,2768; — — |Esculenta Weibchen. Die Differenz der Phos- 
| — |0,2785| - “a phorsiurewerte A, und A, betragt 0,61 °/, 
| des griBeren Wertes A,. (Versuch hat nach 
der Schenckfillung 3 Tage gestanden.) 
{_— — {10,3198 — — {|Esculenta Weibchen. Die Differenz der Phos- 
Dei — |0,3098} ~— - phorsiurewerte bei Gastrocnemius A, r und 
| A,1 betrigt 3,13°/, des gréBeren Wertes 
— |0,3054) — ge A,|. A,r 4 Min. spiter verarbeitet als A, 1. 
; ee — |0,2818) — _ Beim Triceps betragt die Differenz der W erte 
A,1 und A,r 7,37 °/, des gréBeren Wertes 
| A, 1. A,r 21 Min. spater verarbeitet als A, 1. 
0,2685; — - Esculenta Weibchen. Die Differenz der Phos- 
— {10,2828} — dis phorsiurewerte bei Gastrocnemius A, | und 
Agr betriigt 5,06 °/, des gréBeren Wertes 
ps — 40,2741) — Died A,r. A,r 24 Min. spater verarbeitet als A, |. 
- — 10,2800) — _ Beim Triceps betriagt die Differenzder Werte 
A,l und A,r 2,11 °/, des gréBeren Wertes 
A,r. A,r 8 Min. spater verarbeitet als A, |. 
7,0 | 2,526] — |0,4383} — | Esculenta Weibchen. Die Differenz der Phos- 
7,0 | 2,266] — |0,4426) — phorsiurewerte B, und B, betrigt 0,97 °/, 
des gréBeren Wertes B,. B, und B, gleich- 
zeitig verarbeitet. 
6,5 | 2,084] — 10,4144) — |Esculenta Weibchen. Die Differenz der Phos- 
6,5 | 1,999} — |]0,4011) — phorsaéurewerte B, und B, betragt 3,2 °/, 
des gréBeren Wertes B,. B, und B, gleich- 
zeitig verarbeitet. 
2,0 | 0,644) — 0,3989| — |Esculenta Weibchen. Die Differenz der Phos- 
2,0 | 0,685] — |0,4221) — phorsiurewerte B, und B, betragt 5,5 °, 
| des gréBeren Wertes B;. B, 10 Min. 
spiter verarbeitet als B,. 
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siure sind in den einzelnen Versuchen recht verschieden. 
Der niedrigste Anfangsgehalt wurde in Versuch 28, Spalte 12 
(0,16°/, H,PO,), beobachtet. Der niedrigste Endwert (0,31 °/, 
H,PO,), der sich in Versuch 15, Spalte 13, fand, ist ebenso 
hoch wie der héchste Anfangswert. Der héchste Endwert 
wurde in Versuch 22, Spalte 13 (annihernd 0,49°/, H,POu), 
beobachtet. 

Die als Differenz der Anfangs- und Endwerte ermittelten 
Lactacidogenphosphorsiiurewerte schwankten zwischen wenig 
mehr als 0,10°/o in Versuch 17, Spalte 14, und iiber 0,24°/, 
in Versuch 28, Spalte 14. Ich konnte also im _ wesentlichen 
die Angaben Laquers itiber den Umfang der Phosphorsiure- 
bildung bei der Warmestarre insofern bestitigen, als ihre 
Gréfe auch in meinen Versuchen von Fall zu Fall recht ver- 
schieden war. 

Niemals habe ich allerdings so geringe Werte gefunden, 
wie Laquer in einigen seiner Versuche (z. B. dessen Tabelle 4, 
Versuch 21), und die von mir beobachteten Héchstwerte gehen 
zum Teil recht wesentlich iiber die Angaben Laquers hinaus. 
Ich muf} die Frage offen lassen, wie weit daran der Unter- 
schied der Methode, die in meinen Untersuchungen sicher ver- 
vollkommneter als bei Laquer war, schuld ist, wie weit der 
Unterschied auf den Ernihrungszustand und andere Ver- 
schiedenheiten in der Beschaffenheit der Frésche zuriick- 
zufiihren ist. Dafi die Jahreszeit fiir den Lactacidogengehalt 
eine sehr wesentliche Rolle spielt, dafiir sprechen weiter unten 
aufgefiihrte Versuche. 

Einige Wahrnehmungen gelegentlich der Anstellung der 
in Tabelle 3 zusammengestellten Versuche legten namlich den 
Gedanken nahe, den Einflufi der Auffentemperatur auf den 
Gehalt der Hinterschenkelmuskulatur des Frosches an Lact- 
acidogenphosphorsiure zu untersuchen. Man gewann nimlich 
den Eindruck, als ob die Lactacidogenwerte bei Fréschen, 
die lingere Zeit im gut geheizten Zimmer aufbewahrt wurden, 
héher waren als bei solchen, die dem wesentlich kiihleren 
Froschraum unmittelbar vor dem Versuch entnommen wurden. 
Von vornherein erschien der Wechsel der Lactacidogen- 
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Tabelle 3. 
1| 2 3 4 os 6 7 8 ei 
_|Gesamt-| Verar- oe Nach dem 
; span fliissig-} beitete Guia Stehen bei 43°. 
Nr. | Datum Muskel vensanentote ea poses, Phos- verarbeitete 
Muskelater 4 A A phor- Muskulatur B 
saure 
g ccm ecm mg g 
1918 
12 |25. III.] Gastrocne-| A =0,7376 | 7,34] 5,0 | 1,895 | B= 0,7240 
mus 
13 | 2.1V. s A =0,6300 | 6,63] 4,6 | 0,885 | B = 0,6792 
14] 1.V. A = 1,2374 ]13,24 | 6,0 | 1,087 | B= 1,2454 
15 | 3.V. j A ~=0,5166 | 802] 6.6 | 0,867 | B =0,5638 
16 | 6. V. ; A =0,5556 | 8,06 | 6,6 | 1,253 | B =0,5552 
17 | 6. V. ; A =0,4586 | 6,46] 5,0 | 1,046 | B = 0,4662 
18 | 8. V. 7 A = 0,8586 |11,06 } 5,0 | 1,111 | B = 0,8488 
19 | 8. V. . A = 0,3164 | 6,32 | 5,0 | 0,772 | B = 0,3126 
20 | 10. V. 7 A =0,5718 | 8,07 | 6,7 | 1,479 | B = 0,5780 
21 116. V. ' A = 0,6846 | 9,08 | 4,0 | 0,760 | B = 0,7082 
22 110. V. : A = 0,3609 | 6,386 | 5,0 | 0,758 | B = 0,3836 
23 127. V. y A = 0,5940 | 8,09] 6,5 | 1,349 | B = 0,6052 
24 | 27. V. 3 A—0,7240 | 9,721 8,0 | 1,755 | B=0,7516 | 
25 127. V. : A = 0,8278 111,33 | 9,7 | 2,031 | B= 0,8364 | 
26 | 27. V. : A=0,7410 | 9,74] 8,0 | 1,698 | B =0,7235 | 
27 |25.IV) , | A=0,5274] 6,88] 5,0 | 0,740 | B= 0,5019 | 
28 | 1.V. , A = 0,5630 | 7,46] 5,0 | 0,605 | B = 0,5557 | 





























Untersuchungen iiber den Lactacidogengehalt des Froschmuskels. 157 


















































63 Lo 13 14 | 15 
Darin | In100g] In100g Lact- 
iGesamt-]| Verar- fund, | Musku- | Musku- Jacidogen- 
| fliissig- | beitete Be latur A} latur B] phos- 
| keits- | Filtrat- Menge | gefund. | gefund. | phor- 
Phos- | Menge | Menge _ Saure Bemerkungen 
| menge | menge phor- Phos- | Phos- | in 100 g 
i B B of phor phor- | Musku- 
saure | siiure siure latur 
ccm ccm mg g g g 
7,32 5,0 | 2,068 |0,2776 |0,4180 | 0,1404| Esculenta Weibchen. 
6,67 | 4,6 | 1,728 |0,2024 |0,3693 | 0,1669 | Esculenta Weibchen. (Letzte 
————~ | ~—- Fiitterung im Schlund ein- 
geklemmt, hat dort Blu- 
tung hervorgerufen.) 
Helle Muskulatur. 
13,25 6,6 | 1,756 |0,1938 }0,3113 | 0,1175]| Esculenta Weibchen. (Gro- 
Bes, sehr wenig lebhaftes 
Tier.) 
8,06 | 6,6 | 1,394 |0,2040 |0,3093 | 0,1053 | Ksculenta Weibchen. (Klei- 
nes, sehr lebhaftes Tier.) 
8,06 6,6 | 1,882 |0,2755 |0,4236 | 0,1481 | Esculenta Mannchen. 
6,47 | 5,0 [1,416 |0,2912 |0,3929 | 0,1017] Esculenta Minnchen. 
11,05 | 5,0 | 1,693 10,2870 |0,4405 | 0,1535 | Esculenta Weibchen. 
6,31] 5,0 | 1,154 |0,3082 |0,4658 | 0,1576 | Esculenta Weibchen. 
8,08 | 6,7 | 2,279 10,3087 |0,4755 | 0,1668 | Esculenta Miinnchen. 
911 | 4,0 $1,844 0,2465 | 0,4326 | 0,1861 | Esculenta Weibchen. 
| 6,38 | 5,0 [1,472 |0,2670 |0,4897 | 0,2227| Esculenta Weibchen. (Klei- 
nes, schingefarbtes Tier.) 
8,11 6,5 | 2,174 10,2825 |0,4480 | 0,1655 | Esculenta Weibchen. 
9,75 | 8,0 | 2,608 |0,2946 |0,4236 | 0,1290| Esculenta Weibchen. 
11,34 | 9,7 |3,171 |0,2867 |0,4433 | 0,1566 | Esculenta Weibchen. 
9,72 | 8,0 | 2,788 |0,2780 |0,4684 | 0,1904 | Esculenta Weibchen, (Mus- 
kelfleisch dunkel, starke 
Pigmentierung.) 
6,80 | 5,0 [1,515 |0,1915 |0,4087 | 0,2172| Esculenta Weibchen. (Ver- 
such hat 4 Tage gestanden.) 
7,46 | 5,0 | 1,508 |0,1604 |0,4042 | 0,2 Esculenta Weibchen. (Klei- 
“| nes, lebhaftes Tier.) 
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Tabelle 4. 
ce ee eee Bee Se Oe Ee er 
. seunt I trenncs | DOE Nach dem | 
Sofort ver- se Verarb ecien~ 1 Stehen bei | 
arbeitete USSIS~|Filtrat-| dene 45° ver- | 
keits- Menge \ 
Nr. | Datum Muskel Muskulatur menge | Phos- arbeitete | 
menge | 
A A - phor- Muskulatur | 
siure B | 
g cem cem mg g 
29 1918 
28, IIT. | 
warm | Gastrocne-| A = 0,9934] 9,99 | 7,0 | 1,644] B — 1,0009 
mius | 
kalt | A = 0,7748] 7,67 5,0 | 1,374] B =—0,7714 | 
warm Il ‘ A =0,8184}] 8,02 | 5,0 | 1,267] B = 0,7882 | 
kalt II A= 0,6989} 6,99 | 4,0 | 0,931] B =0,7071 | 
30 |4.1V. 
warm A = 0,6585] 846] 6,0 | 1,286] B — 0,5946' 
kalt A = 0,8466]11,04 |} 8&0 | 1,600] B —0,8214 
31 18. 1V. | 
warm | A A = 0,6963] 9,10 7,0 | 1,419] B = 0,6835 | 
kalt | : A = 0,6936] 9,091 6,5 | 1,217] B — 06,6814! 
warm II A =0,5203] 8,92] 6,5 | 0,920] B =0,5160 | 
kalt Il ‘ A = 0,5967] 7,80 7 5,5 | 1,083 


























| 
| 
B = 0,5824 | 
| 
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mse a: ~ ry 13 15 a 
«=, [In 100 g] In 100 AGaci- 
Gesamt- Verarb. ae Sesion Saaientan he 
‘assis-|wittrat-J dene | cutund. | fandene | phor- 
e1ts- a . te 
| menge menge — oe meg ory Bemerkungen 
B B simre | Phor- phor- | Musku- 
saure siure latur 
cem ecm mg g g Be 
10,0 | 7,0 | 2,707 10,2415] 0,3865| 0,145(%% Esculenta Weibchen. Vom 
—— fi" 27. 11. bis 28. 111.18 9*°h. 
} im Brutschrank bei 30°. 

7.67 | 5,0 | 1,876]|0,2720] 0,3730 sculenta Weibchen. War 
bei 1—2° im Eisschrank. 

7,99 | 5,0 | 2,066 |0,2483 | 0.4169] 0,1686 ‘ar unbestimmte Zeit im 

& Grutschrank bei 50°. 

7,0 2,6 | 0,945 }0,2330 | 0,3604 | 0,1274] War unbestimmte Zeit im 
Eisschrank bei 1—z?®. 

8.39 | 6,0 | 1,975 |0,2645 | 0,4645 | 0,2000} Esculenta Weibchen. War 

———{ seit 27. Ill. 18 mittags 
im Brutschrank bei 30°. 
(Die Schenkel haben die 
Farbe von weiBer Mus- 
kulatur.) 

11,02 | 8,0 | 2,286 |0,2611 | 0,3835 | 0,1224| sculenta Weibchen. War 
seit 27. Ill. 18 im Kis- 
schrank bei 1—2° (Die 
Schenkel sehen wie rote 
Muskulatur aus.) 

— 9,08} 7,0 | 2,343 10,2650 | 0,4446 | 0,1796| Esculenta Weibchen. Vom 
27. 111. 18 1°°h. im Krut- 
schrank bei 29—30 °. 
(AuBerst lebhaftes Tier.) 

9,08 | 6,5 | 1,879 }0,2455 | 0,3853 | 0,1398 | Esculenta Weibchen. Vom 
27. \L]. 18 im Eisschrank 
bei 3”. (Sehr ruhiges Tier.) 

8,92 | 6,5 | 1,607 |0,2397 | 0,4273 | 0,1876| Esculenta Weibchen. Vom 
3.1V. 18 im Brutschrank 
bei 29—30°. 

7,78 | 5,5 | 1,600 |0,2573 | 0,3887 | 0,1314| esculenta Weibchen. Vom 
3. |V. 18 im Eisschrank 
bei 3° 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 
1 2 8 a 5 6 7 - | 
Sofort ver- Gesamt- Verarb. boss “ — | 
arbeitete | Miissig-lFittrat-] dene | 450 yor. | 
Nr. | Datum Muskel Muskulatur er menge ee arbeitete | 
A a) A phor- | Muskulatur | 
A sdure B 
g com ecm mg g 
1918 
32 416.IV. 
warm Gastrocne-| A = 0,9219] 11,42] 9,0 | 2,024)B —0,9515 
mius 
kalt - A =0,6041] 8,10] 6,5 | 1,164] B—0,6312 
33 124,1V. 
warm ‘ A = 0,8588] 11,05] 9,0 | 1,879] B= 0,8498 | 
kalt » A = 0,9446] 12,34] 10,0 | 1,971] B= 0,9048 | 
34 |26.IV. 
warm * A=0,5588] 7,46] 6,0 | 1,175] B —0,4952 
kalt . A =0,6600] 8,76] 7,0 | 1,830] B —0,6784 
350 129, IV. 
warm ‘ A=0,7342] 9,73] 8,0 | 1,529] B= 0,7698 | 
kalt ‘ A=0,6154] 8,12] 6,7 | 1,309] B =—0,6556) 
36 129. IV. 
warm - A = 0,7472] 9,75] 8,0 | 1,264] B =0,7546 | 
kalf . A = 0,8252] 9,83] 8,0 | 1,639 























B =0,7791 | 
| 
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| 9 | 10 i So F ae 
. {In 100 g] In 100 g | Lactaci- 
\Gesamt- Verarb. or ad Muskue | Muskula- dogen- 
tussig-Tittrat-| dene | ertund. | fundene | bhor- 
| menge _ Phos- Phos Phos “100e" Bemerkungen 
” siure clave nan eos : 
| ecm ecm mg g g g 
12,35 | 10,0 | 4,502|0,2786 | 0,4116| 0,1330| Esculenta Weibchen. Vom 
———! 3. 1V. 18 im Brutschrank 
bei 29°. 
| 8,13 6,5 | 1,847 ]0,2402 | 0,3661 | 0,1259 | Esculenta Weibchen. Vom 
| ———~} 38. IV.18 im Eisschrank 
| bei 3°. 
11,05 9,0 | 3,002 |0,2702 | 0,4336 | 0,1634| Esculenta Weibchen. Seit 
——t 11. 1V.18 im Brutschrank 
bei 29—30°. Unmittelbar 
| vor dem Versuch herauf- 
| : gebracht. 
12,30 | 10,0 | 2,696 0,2576 | 0,3657 | 0,1081 | Esculenta Weibchen. Seit 
| 11. IV. 18 im Eisschrank 
| bei 3°. Unmittelbar vor d. 
| Versuch heraufgebracht. 
| 7,40 | 6,0 | 1,928 |0,2614] 0,4805 | 0,2191 | Esculenta Weibchen. Seit 
———t 3.1V. 18 im Brutschrank 
| bei 29—30°. 
| 8,78 7,0 | 2,012 10,2524 | 0,3717 | 0,1193| Esculenta Weibchen. Seit 
| ———}i 8.1V. 18 im Eisschrank 
bei 3°. 
9,77 | 8,0 | 2,756]0,2533 | 0,4374] 0.1841] Esculenta Weibchen. Seit 
———}_~=11.1V.18 im Brutschrank 
bei 29—30°. 
8,16] 6,7 | 2,110]0,2579| 0,3919] 0,1340] Esculenta Weibchen. Seit 
| ————{ 11. 1V. 18 im Eisschrank 
bei 3°, 
9,75 | 8,0 | 2,154]0,2061 | 0,3481 | 0,1420] Esculenta Weibchen. Seit 
= | «627. 1V.18 1h. im Brut- 
schrank bei 29—30°, 
9,78 8,0 | 2,668 |0,2440 | 0,4187 | 0,1747] Esculenta Weibchen. Seit 


27. 1V.18 im Eisschrank 





bei 3°. 
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2 2 ee. 4 ; 5 * 6 7 8 
Sofort ver- Gesamt. Verarb — phe | 
arbeitete fissig Filtrat-] dene 45° vey. | 
. keits- Menge 7 
Nr. | Datum Muskel Muskulatar menge | Menge | Phus- arbeitete | 
8 phor- | Muskulatnur | 
A A A séure B 
g ecm ecm mg g 
| 1918 
37 14. V. 
warm Gastrocne- | A — 0,8004] 11,30 5,7 0,924 | B — 0,8332 
mius 
kalt ‘ A =0,7158] 9,72] 4,0 | 0,848]B—0,7090, 
38 16. V. 
warm m A = 1,1064] 13,11 6,0 1,564] B = 1,0991 | 
kalt ‘ A = 0,8084] 11,31] 5,0 | 0,999] B = 0,8180 
89 122. VY. | 
warm ‘ A = 0,8480] 11,34] 5,0 | 1,112}B —0,8831 | 
kalt . A =0,7238] 9,72] 8,0 | 1,844] B—0,7634 | 
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| 9 11 15 
, n Lactaci- 
\Gesamt-| Verarb. pete Muskue tated d dogen- 
(fussi8-| Filtrat-| dene pera gone and oe 
keits- menge — Menge | Menge | Sdure in Bemerkungen 
“Tt we Lee tae 4 ce 
. sdure sa ane latar 
cem eem mg g g g 
11,33] 5,7 | 1,532 [10,2288 | 0,3656 | 0,1368 | Esculenta Weibchen. Ge- 
~~} fangen am 10. V. 18, seit 
11. V.18 11°°h- im Brut- 
schrank bei 29°. (Der 
rechte Unterschenkel,ver- 
wendet zu Bb, ist gebro- 
chen, der Gastrocnemius 
enthilt eine kleine Blu- 
tung.) 
9,71] 4,0 | 1,246 10,2884] 0,4266 | 0,1382!Esculenta Weibchen. Ge- 
fangen am 10. V. 18, seit 
11. V. 18 11°°h. im Eis- 
schrank bei 3°. (Dunkel 
gefirbtes, sehr triiges 
Tier.) 
13,10} 6,0 | 2,156 |0,3082 | 0,4282] 0,1200| Esculenta Weibchen. Ge- 
fangen am 10. V. 18, seit 
11. V. 18 11°°h. im Brut- 
schrank bei 29°. (GroBes 
lebhaftes, hellgriin gefarb- 
tes ‘Tier.) 
11,32} 5,0 | 1,441 |0,2793 | 0,3987 | 0,1194] Esculenta Weibchen. Ge- 
———~ | fangen am 10. V. 18, seit 
11. V. 18 im Kisschrank 
bei 3°, (Ziemlich hell- 
griin gefirbtes Tier.) 
11,38} 5,0 | 1,830]0,2990] 0,4716| 0,1726| Esculenta Weibchen. Ge- 
fangen am 10. V. 18, seit 
11. V. 18 115° h. im Brut- 
schrank bei 29°. (Dunkel 
gefirbtes Tier.) 
9,76] 8,0 | 2,799 10,3096 | 0,4474 | 0,1378| Esculenta Weibchen. Ge- 
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fangen am 10. V. 18, seit 
11. V. 18 11%°h. im Kis- 
schrank bei 3°. 
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menge mit der Temperatur recht méglich. Nimmt doch in 
der Kilte, mit dem Absinken des Stoffwechsels, in dem winter- 
schlafartigen Zustand der Frésche, die Geschwindigkeit dei 
Froschmuskelzuckungen wesentlich ab, wihrend sie in der 
Wiirme zunimmt, und wenn man das Lactacidogen als eine 
gerade fiir die rasche Muskelkontraktion wichtige Substanz 
ansieht, mufte ein Anwachsen der Lactacidogenmenge mit 
der Aufentemperatur von vornherein verstindlich erscheinen. 

Ich habe zur Entscheidung dieser Frage eine grifiere 
Anzahl Versuche angestellt, deren Ergebnis aus Tabelle 4 
ersichtlich ist. Es wurden je 2 einander méglichst in Gewicht 
und Ernihrungszustand ihnliche Esculenta-Weibchen  aus- 
gesucht, die am gleichen Tage und mdglichst am _ gleichen 
Orte gefangen waren. Von diesen wurde das eine liingere 
Zeit im Eisschrank, das andere im Brutschrank bei etwa 29 
bis 30° aufbewahrt. (Bei wesentlich héheren Temperaturen 
als 30° gehen Frésche bekanntlich rasch zugrunde.) Die 
Dauer des Aufenthaltes in Wiairme und Kilte schwankte 
zwischen 1 und 23 Tagen. Simtliche Versuche wurden aus- 
schhefilich am Gastrocnemius angestellt. In der T'abelle 4 
sind die Versuche in der Reihenfolge wiedergegeben, in der 
sie angestellt wurden, und die am gleichen Tage vorgenom- 
menen unter einer Nummer zusammengefafit. Es handelt 
sich im ganzen um 13 Vergleichsversuche an ,Warm‘- und 
.Kaltfréschen*. Die Dauer des Aufenthaltes in der Kailte 
und Wiirme geht aus den Bemerkungen hervor, ferner das 
Datum der Versuchsanstellung, das fiir die Beurteilung der 
Versuche moéglicherweise wichtig ist. 

In den 13 Versuchen waren 9 mal die Lactacidogenphos- 
phorsiiuremengen des ,Warmfrosches* erheblich gréfer als 
die des ,,Kaltfrosches* (beide Versuche unter 29, Versuch 30, 
beide Versuche unter 31, Versuch 33, Versuch 34, Versuch 35 
und Versuch 39). 3 mal (Versuch 32, Versuch 37, Versuch 38) 
war ein merklicher Unterschied zwischen warm und kalt nicht 
vorhanden, und nur ein einziges Mal (Versuch 36) wurde ein 
Uberwiegen der Lactacidogenphosphorsiiure beim ,,Kaltfrosch* 
beobachtet. Der Mehrgehalt an Lactacidogenphosphorsaure, 
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der in 9 von 13 Versuchen vorhanden war, war zum grofjen 
Teil ein sehr betrachtlicher. 

Bei dem ganz iiberwiegend positiven Ausfall dieser Ver- 
suche darf es wohl als sicher gelten, dafs in der Tat die Aufien- 
temperatur ein Faktor ist, der den Lactacidogengehalt des 
Froschmuskels (wenigstens des Gastrocnemius) mafigebend be- 
einfluBt in dem Sinne, dafi bei hoher Aufientemperatur der 
Lactacidogengehalt zunimmt. Eine Andeutung dieses Ver- 
haltens ist iibrigens auch schon in den Versuchen von Laquer 
vorhanden, der ausdriicklich auf die Méglichkeit emes héheren 
Lactacidogengehaltes der Sommerfrésche hinweist!). Wenn 
in 3 von 13 Versuchen ein Unterschied zugunsten des Warm- 
frosches fehlte, und in emem sogar der Lactacidogengehalt 
des Kaltfrosches iiberwog, so geht daraus wohl hervor, dab 
neben der Temperatur noch andere einstweilen experimentell 
nicht vollstiindig beherrschbare Umstiinde den Lactacidogen- 
gehalt beeinflussen. Auffiillig ist es, dafi gerade bei meinen 
letzten Versuchen, die von Ende April bis Mitte Mai an- 
gestellt wurden, das Uberwiegen des Lactacidogengehaltes in 
der Warmmuskulatur besonders hiufig fehlte (von den 3 letzten 
Mai-Versuchen ist nur einer, Versuch 39, positiv). 

Es kann einstweilen die Méglichkeit nicht von der Hand 
gewiesen werden, daf} der negative Ausfall gerade dieser letzten 
Versuche unmittelbar mit der Jahreszeit zusammenhingt, d. h., 
dafi Winterfrésche und solche, die im friihen Friibjahr ge- 
fangen sind, sich gegeniiber dem Wechsel der Aufientempe- 
ratur anders als wihrend des spiteren Friihjahres gefangene 
verhalten. 

Wiihrend des Mai frisch gefangene Frdésche, die alle 
sehr lebhaft und wohlgenihrt waren und in ihren Exkrementen 
reichliche Insektenreste ausschieden, enthielten iibrigens in 
ihren Gastrocnemii, wie in 4 Versuchen (Tabelle 5, Versuche 
40—43) festgestellt wurde, recht reichliche Lactacidogen- 
mengen, etwa ebenso reichliche wie bei den oben besprochenen 
Warmfréschen. Bei diesen Tieren war eine weitere Steigerung 


') Laquer a, a. O. 
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des Lactacidogengehaltes durch Brutschranktemperaturen von 
vornherein nicht zu erwarten. Diese Verhiiltnisse werden 
voraussichtlich erst durch weitere umfangreiche Versuche auf- 
gekliirt werden kénnen’). 

Die Tatsache, dafi in der iiberwiegenden Mehrzahl der 
Temperaturversuche der Lactacidogengehalt bei hoher Aufien- 
temperatur gegeniiber dem bei niedriger Auffentemperatur ge- 
steigert war, erscheint durchaus verstiandlich, gerade wenn 
man das Lactacidogen als Kontraktionssubstanz des Muskels 
ansieht. Bei héherer Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels 
ist ein hdherer Lactacidogengehalt vorhanden, und es liegt 
jedenfalls sehr nahe anzunehmen, dab gerade der héhere 
Lactacidogengehalt die bessere Arbeitsfihigkeit, insbesondere 
die gréBere Schnelligkeit, des Muskels mitbedingt. 

Wie ich eben erwiihnte, wurden die simtlichen Tempe- 
raturversuche am (sastrocnemius vorgenommen. In weiteren 
hier nicht n&her zu schildernden Versuchen habe ich mich 
bemiiht festzustellen, inwieweit verschiedene Muskeln des- 
selben Frosches in ihrem Lactacidogengehalt verschieden sind. 
[ch habe derartige vergleichende Versuche bisher nur am 
(yastrocnemius und am Triceps ausgefiihrt. Ihr Ergebnis 
war nicht einheitlich insofern, als hiiufig der Lactacidogen- 
gehalt in beiden Muskeln fast gleich war, es aber auch vor- 
kam, daf} er am Gastrocnemius oder auch am Triceps iiber- 
wog. Doch ist das Material nicht geniigend grof}, um die 
Frage der Verschiedenheit oder Gleichheit des Lactacidogen- 
gehaltes verschiedener Muskeln des gleichen Frosches_ end- 
giiltig zu entscheiden. 


Schliefslich habe ich noch Versuche angestellt, um die 
gesamte Verteilung der Phosphorsiéure im Muskel festzustellen. 
Vor allem kam es darauf an, zu zeigen, ob sich die gesamte, im 
Schenck filtrat lésliche Phosphorsiure wiihrend des 2stiindigen 
Stehens der Muskulatur bei 45° mit Natriumbicarbonat- 


1) Das Ergebnis derartiger Untersuchungen ist in den unwittelbar 
auf die vurliegende folgenden Arbeiten von E. Adler und E. Adler und 
L. Giinzburg niedergelegt. 
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zusatz vermehrt, d. h. ob urspriinglich unldésliche Phosphor- 
siure unter den Bedingungen der Warmestarre in Lésung 
geht. 

Es ergibt sich nun aus der Tabelle 6, Versuche 44—49, 
da eine Zunahme der im Schenckfiltrat léslichen Phosphor- 
siure unter den Bedingungen der Wiarmestarre nicht eintritt. 
Die Unterschiede der Phosphorsiurewerte, die aus dem sofort 
nach dem Tode und aus dem nach 2stiindigem Stehen ge- 
fillten Filtrat gewonnen sind, liegen durchaus innerhalb der 
Fehlergrenze der Bestimmungsmethode und sind auch in der 
Richtung verschieden. 

Es wire von vornherein méglich, daf} wahrend des 2stiin- 
digen Stehens bei 45° urspriinglich als Phosphatidphosphor- 
sdure und als Nucleo- bzw. Phosphoproteidphosphorsiure 
vorhandene, im Schenckfiltrat unlésliche Phosphorsiiure aus 
der Phosphatid- oder Eiweifiverbindung abgespalten wird. 
Derartig abgespaltene Phosphorsiiure wiirde, wenn sie in an- 
organischer Form autftriite, den Lactacidogenphosphorsiure- 
wert natiirlich zu hoch erscheinen lassen. Die T'atsache, dafi 
wihrend des Stehens in der Wirme keine urspriinglich im 
Schenckfiltrat unlésliche Verbindung léslich wird, schaltet 
also die Phosphatide, Nucleoproteide und Phosphoproteide 
des Muskels als Fehlerquellen fiir die Lactacidogenbestimmung 

wenigstens am Froschmuskel — vollig aus. 

In 3 Versuchen der T'abelle 7 (Versuche 50—52) ist 
nun noch versucht worden, die Gesamtverteilung des Phosphors 
im Muskel festzustellen. Es wurden dabei beide Gastrocnemiu 
und beide Tricipites eines Frosches in der gewohnlichen Weise 
zerkleinert, der gesamte Muskelbrei gut vermischt und davon 
abgewogene Mengen fiir die einzelnen Bestimmungen ver- 
wendet. Soweit es das Material zulieh, wurden Doppelbestim- 
mungen ausgefiihrt. In Spalten 4 und 5 sind die sofort und 
nach 2stiindigem Stehen bei 45° ermittelten Werte fiir an- 
organische Phosphorsiiure angegeben, in Spalte 6 die gesamte 
im Schenckfiltrat lésliche Phosphorsiure, in Spalte 7 der 
(tesamtphosphorsiiuregehalt des Muskels und in Spalte 8 die 
Trockensubstanz. In Spalte 9 ist die Lactacidogenphosphor- 
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siure aus der Differenz der in Spalten 4 und 5: ermittelten 
Werte fiir anorganische Phosphorsiure berechnet. In Spalte 10 
ist die lésliche organische Nichtlactacidogenphosphorsiure aus 
der Differenz des in Spalte 5 ermittelten Wertes fiir anorga- 
nische Phosphorsiiure nach dem Stehen bei 45° und des in 
Spalte 6 ermittelten Wertes fiir die gesamte Schenckfiltrat- 
lisliche Phosphorsiiure, in Spalte 11 die unlésliche Phosphor- 
siiure als Differenz der gesamten léslichen Phosphorsiiure und 
des Gesamtphosphors im Muskel ermittelt. 

Aus der Tabelle geht hervor, daf} die Lactacidogen- 
phosphorsiiure einen sehr wesentlichen Teil der im Schenck- 
tiltrat léslichen organischen Phosphorsiiureverbindungen bildet. 
Die Werte fiir die organische, lésliche Nichtlactacidogenphos- 
phorsiiure sind in den simtlichen drei, wiihrend des Monats 
September angestellten, Versuchen iiberaus ihnlich. Sie 
schwanken nur zwischen 0,155°/o (in Versuch 52) und 0,169 °/o 
(in Versuch 51), d. h. die Unterschiede liegen innerhalb der 
Fehlergrenze der Bestimmungsmethode, Nur in emem Versuch 
(Versuch 51) ist der Betrag der Lactacidogenphosphorsiure, 
der hier iibrigens ein besonders niedriger war (0,09 °/o), wesent- 
lich geringer als der der léslichen, organischen Nichtlactaci- 
dogenphosphorsiiure. Der Unterschied zuungunsten der Lact- 
acidogenphosphorsiure in Versuch 50 ist nur ein gering- 
fiigiger, wihrend in Versuch 52 sogar ein allerdings kaum 
auferhalb der Fehlergrenzen der Bestimmungsmethode 
liegendes Uberwiegen der Lactacidogenphosphorsiure vor- 
handen ist. 

Geringer als die Werte fiir die organische, lésliche Nicht- 
lactacidogenphosphorsiiure, aber in den drei Versuchen eben- 
falls von sehr iihnlicher Gréfie (0,08°/o in Versuch 51 bis 
0,10°/o in Versuchen 50 und 52) sind die fiir die unlésliche 
Phosphorsiiure ermittelten. Diese ist bei der angewandten 
Methodik, bei der der Muskel bei salzsaurer Reaktion extrahiert 
wird, ausschlieBlich als organische Phosphorsiure anzusprechen. 
Weitere Untersuchungen werden zeigen miissen, ob auch unter 
weniger iihnlichen Untersuchungsbedingungen, als sie in den 
Versuchen 50—52 gegeben waren, die Betrige der unléslichen, 
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organischen Nichtlactacidogenphosphorsaure von so &hnlicher 
Gréfe sind wie in den drei eben besprochenen Versuchen an 
Herbstfréschen. 


Zusammenfassung. 


Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Unter- 
suchung sind folgende: 

1. An der Hand der von Embden in der voranstehenden 
Arbeit verdffentlichten Methode wurde an einzelnen Frosch- 
muskeln der sofortige und der nach 2stiindigem Stehen des 
zerkleinerten Muskels bei 45° vorhandene Gehalt an anorga- 
nischer Phosphorsiure ermittelt. Schon nach I1stiindigem 
Stehen bei 45° ist die Phosphorsiiureabspaltung praktisch ab- 
geschlossen. Es handelt sich also bei dieser Abspaltung um 
eine scharf zu Ende gehende Reaktion. 

Die Zunahme der anorganischen Phosphorsiure wiihrend 
des Stehens wurde wie in den friiher von Embden, Schmitz 
und Meincke an Kaninchen und Hunden vorgenommenen 
Versuchen ausschlieflich auf Lactacidogen bezogen. 

2. Die an verschiedenen Fréschen ermittelten Lactaci- 

dogenwerte unterschieden sich stirker voneinander, als dies in 
zahlreichen Versuchen der genannten Autoren an verschiedenen 
normalen IXaninchen und Hunden der Fall war. 
7 3. Vielleicht hingt die gréfere Verschiedenheit im Lact- 
acidogenphosphorsiiuregehalt ein und desselben Muskels bei 
verschiedenen Fréschen unmittelbar mit der Poikilothermie des 
Frosches zusammen, 

Wenigstens konnte in einer langeren Reihe von Lactaci- 
dogenbestimmungen, die im frihen Friihjahr vorgenommen 
wurden, ein gesetzmifiger Einflui der Aufentemperatur aut 
den Lactacidogengehalt des Gastrocnemius festgestellt werden: 
Im Eisschrank bei etwa 3° aufbewahrte Frische zeigten nach 
einigen Tagen fast immer einen weitaus geringeren Lactaci- 
dogenphosphorsiuregehalt als gleichartige Tiere, die wiihrend 
der gleichen Zeit im Brutschrank bei 29—30° gehalten wurden. 

Es liegt nahe, die griéfiere Lebhaftigkeit und Schnellig- 
keit der Muskelbewegungen der , Warmfrésche* auch mit ihrem 
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héheren Lactacidogenphosphorsauregehalt in unmittelbaren ur- 
sichlichen Zusammenhang zu bringen. (Im spiteren Friihjahr 
scheint tibrigens die Aufientemperatur den Lactacidogen- 
gehalt nicht mehr in gleich gesetzmiifiiger Art wie im frii- 
heren Friihjahr zu beeinflussen.) 

Schon in der mehrfach erwihnten Arbeit von Laquer 
wurde es wahrscheinlich gemacht, dafi der Lactacidogengehalt 
im Sommer hoéher als wiihrend der kalten Jahreszeit ist, womit 
die von mir beobachtete gesetzmiiffige Einwirkung der Aufen- 
temperatur durchaus iibereinstimmt. Das Ansteigen des Lact- 
acidogens wahrend des Sommers steht in charakteristischem 
Gegensatz zum gleichzeitigen Absinken des Glycogens, Wenn 
durch seine Aufspeicherung wiihrend des Herbstes und seinen 
allmaéhlichen Verbrauch wihrend der folgenden Zeit das 
Glycogen als ,Reservesubstanz* charakterisiert ist, kommt 
die Kigenschaft des Lactacidogens als unmittelbare ,Be- 
reitschafts*- und Betriebssubstanz gerade darin zum 
Ausdruck, dali noch gegen Ende des Winters, also zu einer 
Zeit, wo die Reservestoffe des Muskels sicherlich schon stark 
verbraucht sind, durch Verbringen in einen warmen Raum 
auch ohne Nahrungszufubr sich der Lactacidogengehalt steigert. 
Allem Anschein nach ist diese Steigerung des Lactacidogen- 
gehaltes notwendig, um den trigen .,Kaltfrosch* in den leb- 
haften, den ganz verinderten biologischen Bedingungen des 
Sommers angepafiten , Warmfrosch* umzuwandeln. 

4. Die Menge der gesamten, bei mineralsaurer Reaktion 
lislichen Phosphorsiure bleibt wihrend des 2stiindigen Stehens 
des Froschmuskels bei 45° unverindert. Es findet also beim 
Frosch unter den Bedingungen der Wirmestarre keine die 
Bestimmung des Lactacidogengehaltes stérende Spaltung siure- 
unloslicher organischer Phosphorsdureverbindungen statt. 

Auf weitere Einzelheiten meiner Versuche soll hier nicht 
nochmals eingegangen werden. 
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Kinflai} der Aufentemperatur auf den Lactacidogengehalt 
des Frosches. 


I, 
Von 


E. Adler. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitat Frankfurt. Ausgefiihrt 
mit Untersttitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6. Januar 1921.) 


In der voranstehenden Arbeit von Camilla Wechsel- 
mann‘) wurde eine Reihe von Untersuchungen iiber den Ge- 
halt von Froschmuskeln an Lactacidogenphosphorsiiure an- 
gestellt. 

Die Verfasserin gelangte u. a. zu dem Ergebnis, dafi der 
Lactacidogengehalt der Froschmuskulatur abhingig ist von der 
Aufientemperatur, bei welcher der Frosch gehalten wird, der- 
art, das die Tiere beim Aufenthalt in der Wiirme, der ja mit 
einer starken Steigerung ihrer Lebhaftigkeit und Beweglich- 
keit verbunden ist, einen héheren Lactacidogengehalt aufweisen 
als in der Kilte, bei der der poikilotherme Frosch bekannt- 
lich nur sehr trige Bewegungen zeigt. 

Es fanden sich auch in der Arbeit von C. Wechselmann 
(und iibrigens schon bis zu einem gewissen Grade in emer 
friiheren Untersuchung von F. Laquer?) gewisse Anhalts- 
punkte dafiir, dafi ganz entsprechend den durch den kiinst- 
lichen emperaturwechsel hervorgerufenen Verainderungen im 


‘) C. Wechselmann, Untersuchungen iiber den Lactacidogengehalt 
des Froschmuskels, Diese Zeitschr. Bd. 113, 8S. 146 (1921). 

2) F. Laquer, Uber die Bildung von Milchséure und Phosphorsiure 
im Froschmuskel I, Diese Zeitschr. Bd. 98, S. 60 (1914). 
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Lactacidogengehalt, im Sommer die Lactacidogenmenge grifier 
ist als im Winter. 

Die eben genannten Resultate schienen einer weiteren 
Verfolgung durchaus wert zu sein. Einmal galt es, die Be- 
funde von C. Wechselmann iiber die Abhiingigkeit des Lact- 
acidogengehaltes von der Aufentemperatur durch weitere Ver- 
suche zu bestiitigen, und zweitens erschien es als eine Aufgabe 
von erheblicher Wichtigkeit, die Herkunft der in der Wirme 
vermehrt auftretenden Lactacidogenphosphorsiure aufzukliren. 

Von vornherein war es denkbar, dafi die Phosphorsiiure 
entweder dem Muskel selbst oder aber anderen Organen des 
rosches, von denen bei der Gréfe der in Frage kommenden 
Phosphorsiiuremengen wohl ausschliefslich die Knochen in Be- 
tracht kamen, entstammte. | 

Wenn sich die in der Arbeit von C. Wechselmann 
niedergelegten Versuchsergebnisse bestiitigten (und das war, 
wie ich gleich hier bemerken will, tatsiichlich der Fall), so 
gewann die Frage, ob auch in der freien Natur die Frésche 
eine dem Wechsel der Jahreszeiten entsprechende Anderung 
ihres Lactacidogenbestandes aufweisen, erhéhte Bedeutung. 

In der vorliegenden Untersuchung habe ich die Einwir- 
kung experimenteller Anderungen der Umgebungstemperatur 
auf den Lactacidogengehalt von Fréschen untersucht, wihrend 
die Frage des Einflusses der Jahreszeiten auf die verschie- 
denen Phosphorsiiurefraktionen des Froschmuskels in einer auf 
diese folgenden Arbeit behandelt ist. 


Methodisches. 


Die Untersuchungen wurden im ganzen vollig in der von 
C. Wechselmann beschriebenen Weise ausgefiihrt. Nur 
habe ich mich in keinem Falle auf die Bestimmung der in 
der zerkleinerten Muskulatur sofort und unter den Bedin- 
gungen der Wiarmestarre vorhandenen anorganischen Phos- 
phorsiure beschriinkt, sondern aufierdem in allen Fallen die 
Menge der sofort und nach dem 2stiindigen Stehen bei 45° 
vorhandenen gesamten léslichen H,PO, ermittelt. Aufierdem 
wurde stets der gesamte H,PO,-Gehalt des Muskels in von 
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vornherein getrennt verarbeiteten Doppelbestimmungen fest- 
gestellt und schlieflich regelmabig der Gehalt der Muskulatur 
an T'rockensubstanz bestimmt. Die Differenz der sofort und der 
nach 2 Stunden in der Wirme entstandenen H, PO, wurde auch 
von mir als Lactacidogenphosphorsaure betrachtet. (Dafi die 
Abspaltung anorganischer H,PO, zu dieser Zeit zum Abschluf 
gelangt war, habe ich in mehreren Fiillen besonders festgestellt.) 
Aufier dem Lactacidogengehalt wurde die organische, lésliche 
Nichtlactacidogenphosphorsiure als Differenz der sofort vor- 
handenen léslichen Gesamtphosphorsiure und der nach 2stiin- 
digem Stehen sich findenden anorganischen Phosphorsiiure be- 
rechnet, wihrend durch Subtraktion der von vornherein vor- 
handenen léslichen Gesamtphosphorsiure von der Gesamt- 
H,PO,-Menge im Muskel die Menge der unléslichen Phosphor- 
siure ermittelt wurde. 

Die Summe der organischen, léslichen Nichtlactacidogen- 
phosphorsiiure und der unléslichen, ebenfalls als organisch 
anzusehenden Phosphorsiure wurde besonders berechnet und 
aus spiter zu erdrternden Griinden als ,Gesamte Restphosphor- 
siure* bezeichnet. 

Die relativ grofie Zahl der in jedem Versuch ndtigen 
Einzelbestimmungen (es kamen unter Anrechnung der vielfach 
angestellten Doppelanalysen jeweils 8—9 Phosphorsiiurebestim- 
mungen in Frage) gestattete es nicht — wie in den Versuchen 
von C. Wechselmann —, die Untersuchungen auf eine ein- 
zelne Muskelart zu beschriinken. Vielmehr zerkleinerte ich 
stets die beiderseitigen Musculi gastrocnemii und _tricipites 
eines Frosches und mischte sie gut durch. Dieser Mischung 
wurde das Material zu den verschiedenen Bestimmungen ent- 
nommen. Die Zerkleinerung geschah wie bei C. Wechsel- 
mann mit der Schere auf einer eisgekiihlten Glasplatte. Ich 
habe mich besonders davon iiberzeugt, daf} beim Stehen der 
zerkleinerten Muskulatur in der Kilte eine Zunahme der an- 
organischen H,PO, innerhalb der fiir die Einzelbestimmungen 
in Betracht kommenden Zeit nicht erfolgt. Die siimtlichen Ver- 
suche dieser Arbeit wurden in der Zeit vom 11. Februar bis zum 
6 Marz 1919 angestellt. Die zu den Versuchen dienenden 
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Frésche waren vom 21. Januar bis zum 25, Februar in der 
Natur gefangen worden, also zu einer Zeit, in der sie die 
typischen Erscheinungen des Winterfrosches aufweisen. Kurze 
Zeit nach Ankunft im Institut kamen sie entweder in den 
Kisschrank (Temperatur etwa 3°) oder in den Brutschrank von 
98—29°. Die letzteren Frésche sind im folgenden als , Warm- 
frosche“, die im Kisschrank aufbewahrten als .Kaltfrésche 
bezeichnet. 
Versuchsergebnisse. 


Die Ergebnisse meiner Versuche sind in der untenstehen- 
den Tabelle 1 zusammengestellt. 


Aus den Reihen 2 und 3 geht die Menge der sofort und 
nach 2stiindigem Stehen unter den Bedingungen der Wiarme- 
starre vorhandenen anorganischen Phosphorsiure hervor. Die 
Zahlen driicken, wie alle iibrigen Zahlenangaben dieser Tabelle, 
die in 100 Teilen frischer Muskulatur vorhandene Menge 
H,PO, aus. In den Reihen 4 und 5 ist die Menge der so- 
fort und der nach 2stiindigem Stehen der Muskulatur vor- 
handenen gesamten, léslichen Phosphors&ure angegeben. Aus 
Reihe 6 ist die Gesamtmenge des Phosphorsiure im Muskel 
ersichtlich. In Reihe 11 ist die Trockensubstanz der Mus- 
kulatur bestimmt. 


Uberall geben die untereinanderstehenden Zahlen das Er- 
gebnis von Doppelbestimmungen wieder. In den Reihen 7, 
8, 9 und 10 ist in der oben geschilderten Weise die Menge 
der Lactacidogenphosphorsiiure, der organischen, léslichen 
Nichtlactacidogenphosphorsiure, der unléslichen Phosphor- 
siure und der gesamten Restphosphorsiure errechnet. 


An Warmfréschen wurden .5, an Kaltfréschen 7 Versuche 
ausgefiihrt. 

Betrachten wir zunichst die bei den Warmfréschen er- 
mittelten Werte fiir Lactacidogenphosphorsiure (Reihe 7), so 
schwanken diese in 4 von den 5 Versuchen nur innerhalb 
enger Grenzen (von etwa 0,15 °/o in Versuch 4 bis etwa 0,17 °/o 
in Versuch 2). Nur in Versuch 3 liegt der Weg erheblich 
niedriger (bei etwa 0,12 °/o). Der Frosch, der zum Versuch 3 
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diente, zeigte im Gegensatz zu allen iibrigen Warmfréschen 
durchaus kein lebhaftes Verhalten, sondern machte einen triigen 
und schlaffen Eindruck, was sofort beim Ansatz des Versuches 
protokolliert wurde. Der Lactacidogenphosphorsiuregehalt der 
Kaltfrésche (Versuche 6—12) war wesentlich niedriger. Er 
schwankte in den 6 letzten Versuchen (Versuche 7—12) zwischen 
etwa 0,07 °o und etwa 0,10°/o und erreichte nur in Ver- 
such 6 den Wert von 0,12 °/o. Auch dieser héchste an einem 
Kaltfrosch ermittelte Lactacidogenphosphorsiurewert liegt ganz 
erheblich unter dem niedrigsten an einem Warmfrosch ermittel- 
ten, wenn wir von dem eben geschilderten Versuch 3 absehen. 

In den Versuchen 8 und 9 habe ich mich nochmals be- 
sonders davon iiberzeugt, daf} auch an Kaltfréschen die Bil- 
dung anorganischer Phosphorsiiure nach 2 Stunden praktisch 
zum <Abschlufi gelangt ist. In Versuch 8 waren die in 
Doppelbestimmungen nach 90 Minuten ermittelten Werte kaum 
geringer als die nach 120 Minuten gefundenen (die Doppel- 
bestimmungen nach 90 Minnten sind unter denjenigen nach 
120 Minuten verzeichnet), wihrend in Versuch 9 nach 150 Mi- 
nuten sogar ein etwas geringerer als nach 120 Minuten ge- 
funden wurde. Es handelt sich in beiden Fallen wohl um 
unvermeidliche Bestimmungsfehler. 

Die bisher besprochenen Ergebnisse bilden eine véollige 
Bestitigung des von C. Wechselmann erhobenen Befundes, 
daf} der Lactacidogenphosphorsiuregehalt des Frosches von 
der AuSientemperatur abhiingig ist in dem Sinne, dafi der 
lebhafte und rasch bewegliche Warmfrosch einen erheblich 
hoheren Lactacidogengehalt als der trige Kaltfrosch besitzt. 

Weitere Aufklirung iiber die Herkunft der in der Warme 
mehrgebildeten Phosphorsiiure erhalten wir namentlich durch 
die Betrachtung der Ergebnisse in Reihe 10, aus der die Menge 
der gesamten organischen Nichtlactacidogenphosphorsdure er- 
sichtlichist. In 4 der Versuche an Warmfrdéschen liegen die Zah- 
len zwischen etwa 0,14 °/o (Versuch 1) und 0,16 °/o (Versuch 5). 
Nur in dem Versuch 3, der, wie bereits oben bemerkt, an einem 
auffallig trigen Warmfrosch vorgenommen wurde, liegt der W ert 
fiir die organische Restphosphorsiiure zwischen 0,17 und 0,18 %o. 
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Demgegeniiber liegen die an Kaltfréschen ermittelten Rest- 
phosphorsdurewerte in simtlichen 7 Versuchen weitaus hoher. 
Der geringste Betrag wurde in Versuch 9 gefunden, wo die 
Menge der gesamten Restphosphorsiure im Durchschnitt der 
beiden Doppelbestimmungen annihernd 0,21 °/o betraigt. Sehen 
wir von Versuch 10 ab, so wurde der hichste Wert in Ver- 
such 7 gefunden, wo er zwischen 0,26 °/o und 0,27 °/o liegt. 
In weitem Abstande folgt Versuch 10, in dem die Menge der 
gesamten Restphosphorsiiure 0,33 °/o erreicht. 

Es kann hiernach keinem Zweifel unterliegen, da mit 
der Mehrbildung von Lactacidogenphosphorsdure in der Warme 
ein Verschwinden von organischer Nichtlactacidogenphosphor- 
siure verbunden ist. Die Menge der in der Warme ver- 
schwundenen Restphosphorsiiure ist ihrer Groéfenordnung nach 
mehr als.ausreichend, um den Betrag der neugebildeten Lact- 
acidogenphosphorsiure zu decken, und es darf wohl als nahezu 
sicher angesehen werden, dafi bei den ausnahmslos hungern- 
den Versuchstieren die Neubildung der Lactacidogenphosphor- 
siure auf Kosten der organischen Nichtlactacidogenphosphor- 
siure erfolgte. 

Die Tatsache, daB der Betrag der Gesamtphosphorsdure 
im Muskel (Reihe 6) durchschnittlich wesentlich geringer bei 
Warmfrédschen als bei Kaltfréschen ist, beweist, daf ein Teil 
der in der Wirme mobilisierten Phosphorsiure aus dem Muskel 
verschwindet, soweit der niedrigere H,PO,-Gehalt nicht durch 
den erhéhten Wassergehalt der Muskulatur der Warmfrésche 
bedingt ist. Der regere Stoffwechsel des Muskels in der 
Warme ist also mit gesteigertem Phosphorsiiureverbrauch 
verbunden. 

Der Ubergang von organischer Nichtlactacidogenphosphor- 
sdure (d. h. also wohl im wesentlichen von Nucleinsaure- 
Nucleoproteid- und vor allem von Phosphatid-Phosphorsiure 
oder von einer dieser Substanzarten) in Lactacidogenphosphor- 
sdure erscheint namentlich deshalb wichtig, weil er eine be- 
stimmte biologische Bedeutung der erstgenannten Phosphor- 
sdure-Fraktion erweist, die Bedeutung nimlich einer Reserve- 
substanz fiir die Phosphorsiiure des Lactacidogens, das wiy 
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ja offenbar als eigentliche Betriebssubstanz des Muskels 
ansehen diirfen. 

Auf den Ubergang von organischer Nichtlactacidogen- 
phosphorséure in Lactacidogenphosphorsiure beim Frosch 
werden wir in mehreren nachfolgenden Arbeiten zuriickkommen 
miissen, in denen es bei anderen Tierarten und auf einem 
anderen als dem hier beschrittenen Wege wahrscheinlich ge- 
macht ist, da die Dauerleistungsfihigkeit eines Muskels in 
engem Zusammenhange mit seinem Gehalt an organischer 
Nichtlactacidogenphosphorsiure steht. Jedenfalls diirfte die 
Bildung von Lactacidogenphosphorsiure auf Kosten der ande- 
ren organischen Phosphorséureverbindungen des Muskels die 
wichtigste aus meinen Versuchen hervorgehende Tatsache sein. 

Es sei aber ausdriicklich hervorgehoben, daf} es sicher- 
lich nicht statthaft ist, der organischen Restphosphorsiure 
ausschlieflich die Bedeutung einer Reservesubstanz fiir das 
Lactacidogen zuzuschreiben. 

Wenn wirklich die Vermehrung der Lactacidogenphosphor- 
siiure in der Warme auf Kosten anderer organischer Phosphor- 
siureverbindungen des Muskels erfolgen soll, so mufi die 
Summe der anorganischen und der Lactacidogenphosphorsiiure 
(freie H, PO, B, Spalte 3) in der Warme groéfer als in der Kalte 
sein. In 3 von den 4 positiv ausgefallenen Versuchen (Ver- 
suche 1, 2, 4) ist dies ganz ausgesprochen der Fall, wihrend 
in Versuch 5 die Erhéhung des Lactacidogengehaltes nicht 
durch eine Steigerung des B-Wertes, sondern durch eine 
Erniedrigung des A-Wertes zustande kommt. In diesem 
Falle wire es also denkbar, daB die Lactacidogenvermehrung 
lediglich auf Kosten der von vornherein vorhandenen anorga- 
nischen H,PO, erfolgte. Freilich zeigt sich auch hier sehr 
deutlich eine Verminderung der organischen Restphosphor- 
sure. 


Eine gesetzmiifige Einwirkung hat das Verbringen der 
Frésche in die Wirme auch auf den Trockengehalt der Mus- 
kulatur. In simtlichen 7 Versuchen an Kaltfréschen war der 
Gehalt der Muskulatur an Trockensubstanz nahezu konstant 
(Reihe 11 der Tabelle 1). Er schwankte nur zwischen 20,0 °/ 
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in Versuch 11 und 20,7 °/o in Versuch 7. Nur in einem Experi- 
ment an Warmfréschen (Versuch 2) ist der Trockengehalt ein 
ibnlich hoher (19,85 °/o), wihrend er in den iibrigen Warm- 
versuchen zwischen i7,3°/o (Versuch 5) und 18,8 (Ver- 
such 4) schwankt. Fraglos wurde also die Muskulatur der 
Winterfrésche durch das Verbringen in hohe Aufentemperatur 
ganz wesentlich wasserreicher. Zum Teil erklirt sich diese 
Verarmung an Trockensubstanz wohl durch den mit dem rege- 
ren Stoffwechsel in der Wiirme verbundenen erhéhten Glykogen- 
verbrauch, aber die Unterschiede im Trockengehalt von Warm- 
und Kaltfréschen sind viel zu grof, um ausschlieBlich auf den 
gesteigerten Glykogenverlust in der Warme zuriickgefiihrt wer- 
den zu kénnen, und iiberdies geht — wie oben dargetan — 
mit dem Aufenthalt in der Wirme eine Verringerung des 
(yesamtphosphorsauregehaltes einher. 

Ich habe oben bereits festgestellt, daB die gesamte orga- 
nische Nichtlactacidogenphosphorséiure in Reihe 10 in allen 
Kaltversuchen einen sehr viel héheren Betrag ausmacht als in 
den Warmversuchen. Vergleicht man die in den Reihen 8 
und 9 errechneten Werte fiir lésliche (Reihe 8) und unlésliche 
(Reihe 9) organische Nichtlactacidogenphosphorsaure, so kommt 
man zu dem Ergebnis, daf} die relative Menge dieser beiden 
Fraktionen auferordentlich wechselnd ist. So ist beispiels- 
weise in Versuch 4 weitaus mehr unlésliche, in Versuch 3 
eine ganz tiberwiegende Menge léslicher organischer Rest- 
phosphorsdéure vorhanden, und 4hbnliches gilt auch fiir die 
Kaltfrésche. 

Wiahrend des Stehens der Muskulatur bei 45° fand in 
keinem Falle eine merkliche Vermehrung der léslichen organi- 
schen ,Restphosphorsiure* statt; die in den Reihen 4 und 5 
angefiihrten Werte unterscheiden sich nirgends um Betrige, 
die sicher auferhalb der Fehlergrenze der Bestimmung liegen. 
Diese schon in der voranstehenden Arbeit von Wechselmann 
gemachte Beobachtung beweist jedenfalls mit voller Sicherheit, 
da an der Vermehrung der anorganischen Phosphorsiure 
beim 2stiindigen Stehen urspriinglich unldsliche Phosphor- 
siureverbindungen nicht beteiligt sein kénnen. 
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Wie bereits oben erwahnt, findet beim Aufenthalt dey 
Winterfroésche in der Warme eine wesentliche Abnahme des 
Trockengehaltes ihrer Muskulatur statt. Die Zunahme der 
Lactacidogenphosphorséure bei den Brutschrankfréschen er- 
scheint daher bei Umrechnung auf die Trockenmuskulatur 
natiirlich noch gréfer als bei der Berechnung auf den feuchten 
Muskel, wihrend die Abnahme der organischen Restphosphor- 
siure in der Wirme sich bei der erstgenannten Rechnungs- 
art naturgemaf} verringern muff. Immerhin ist auch bei Be- 
rechnung auf Trockensubstanz diese Abnahme iiberaus sinn- 
fallig. Um Platz zu ersparen, will ich davon absehen, die 
Ergebnisse der Umrechnung auf Trockensubstanz hier mit- 
zuteilen. 


Zur Feststellung des Anteils der verschiedenen Phosphor- 
siurefraktionen am Gesamtphosphorséuregehalt haben wir in 
der umstehenden Tabelle 2 den prozentischen Anteil der 
freien H, PO, (Reihe 2), der Lactacidogenphosphorsaure (Reihe 3) 
und der gesamten organischen Restphosphorsiure (Reihe 4) 
an der Gesamtphosphorsiiure berechnet. Der prozentische 
Anteil der anorganischen H,PO, an der Gesamtphosphorsiure 
zeigt bei Warm- und Kaltfréschen keine charakteristischen 
Unterschiede, der Gehalt an Lactacidogenphosphorsiure 
schwankt bei den Warmfréschen zwischen 21 °/o und mehr 
als 29 °/o der Gesamtphosphorsiéure, wahrend der héchste bei 
den Kalttieren beobachtete Wert (Versuch 6) nur annihernd 
19 °/o der Gesamtphosphorsiure betriigt, der niedrigste 11,5 °/o 
(Versuch 12) ausmacht. Der prozentische Anteil der gesamten 
organischen Restphosphorsiiure liegt in der Wirme zwischen 
annihernd 20 und 32°%o, in der Kiilte zwischen 38 °/o und 
annibernd 47 °/o der Gesamtphosphorsiure. 


Auch bei dieser Berechnungsart treten also die charak- 
teristischen Unterschiede im Verhialtnis der Lactacidogen- 
phosphorsiure und der organischen Restphosphorsiure in der 
Warme und Kalte aufs deutlichste in Erscheinung. 


Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
sind folgende: 
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Tabelle 2. 
i ae OR a apameness | 
Gesamte na 
Versuchs- | Freie | Lactaci- Nichtlact- Gesamte | ‘o8 
Nr. _ jacidoyen-] H,PO, 
; — oo H; PO,. x Bemerkungen 
und sofort | H,PO, eee. im 
est- ' 
Datum H, PO, Muskel 
9% 9% O/g 
1919 Warnfrdsche. 
1 46,09 | 23,87 | 30,04 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
11, II. samt-H,PO,: 3,146 °/, 
2 44,05 | 29,58 | 26,37 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
18, II. samt-H,; PO,: 2,833 °/, i 
3 45,27 | 21,25 | 32,48 100 | Beim trockenen Muskel Ge- a ae 
21. IT. samt-H,PO,: 3,073 °/, = 
4 54,24 | 25,91 | 19,85 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
8. III. samt-H, PO,: 3,068 °/, 
5 40,42 | 29,64 | 29,94 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
6, II. samt-H, PO,: 3,043 °/, 
Kaltfrdsche. 
6 48,22 | 18,71 | 38,07 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
11.1]. samt-H, PO,: 3,105 °/, 
7 40,77 | 16,34 | 42,89 100 Beim trockenen Muskel Ge- 
14, II. samt-H, PO,: 3,024 °%/, 
8 45,35 | 13,98 | 40,72 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
21. II. samt-H, PO,: 3,001 °/, 
9 46,78 | 17,41 | 35,81 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
25. IT. samt-H, PO,: 2,843 °/, 


10 39,64 | 13,50 | 46,86 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
27. II, samt-H, PO,: 3,406 °/, 


11 45,14 | 15,69 | 39,17 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
3. III. samt-H, PO,: 2,995 °/, 


12 47,23 | 11,61 | 41,16 100 | Beim trockenen Muskel Ge- 
samt-H, PO,: 3,013 °/, 

















